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Bei den Arbeiten, die ich bis jetzt der Oeffcutlichkeit übergeben habe, 
war ich stets bemllht, so viel als möplieh ein Ganzes zu liefern. Die^uml 
kann ich diesem Gnindsiitz niclit treu bleiben; das Ganze ist zn mächtig, 
es ist nicht weniger als das ausgedehnte Gebiet der Physik, das sich nicht 
BO schnell lu-wältigen lässt« 

Die Gruiulgedanken , auf welciien diese Arbeit beruht, habe ich nicht 
erst vor Kurzein, liundern schon vor einer langen Reihe von Jahren getiaast, 
habe sie auch schon, Avenig<5ten.« tlieilv ei«o. mi meinen im Jahre 1852 erschie- 
nenen Prinzipien der Mechanik ausgespincheii , inid habe iiisl)es()ndere die 
Grundbegrirte , die ich iil)cr die 'Aiiii.H' aufstelle, schon vor mehr als zehn 
Jahren vorgetragen. Auch die madieinatischen Untersuchungen sind nicht 
in jUngst vergangener Zeit entstanden , sondern sind im Gegentheil Bnich- 
stllcke von angefangenen und unvollendet gebliebenen Arbeiten, die ich 
neben meinen wissenschaftlicheu das Maschinenwesen beti-effendcn Arbeiten 
zu verfolgen bemüht war. 

Den Titel „Dynamidensystem** habe ich gewählt, weil durch dieses Wort 
die Gnindauschauung, auf welcher das Ganze beruht, charakterunrt und von 
den l»ifher atifgestellten atomistiBclien Systemen scharf unterschiede wird. 

Was unter dem Dynamidensystem wi vmtehen ist, findet man in der 
Einleitung von Beile 11 bis 28 ausfllhrlich erklürt An DeuiUeUceit dtfrfle 
ea niöht fdilen; Uber den Werdi des Sjstenw wird die Ztdmnft entscheiden; 
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was die UnteraachiiDgien bereits geliefert haben, wird man wohl nicht ver- 
schmähen , eine vorlKuiige Durchsicht des Inhaltes wird hierüber AnfBchluss 
geben. 

Dieses Dynamidensystem ist keineswegs eine ganz neue Erfindung, os ist 
vielmehr nur eine weitere Änsbilduiig und schärfere Aufibseung der von 
Dalion, Fmndf Amjphre, Poiswn und Oau^ff angestellten atomistischen 
Theorien. Auch brauche ich mich nicht zu entschuldigen, dass ich von einer 
atomistischra Anschauung ausglühe, die Geschichte der Wissenschaft fordert 
es mit unwiderstehlicher Macht Die dynamische Theorie der Philosophen 
ist f ttr die mathematische wie für die experimentale Behandlung der Physik 
ganz unbrauchbar. Die Gontakttheorie ist bereits von den aui^^eseicfanetsten 
Mathematakem und namenüich von Loffrange, Pomon und Cäuekff beinahe 
vollständig ausgebeutet. Sie hat viele schöne Resultate geliefert, wurde aber 
schliesslich von all* ihren Anhängern verhusen, weil man die Eünaioht ge- 
wann, dass aus dieser Theorie die Erscheinungen der sogenannten Impon- 
derabilien nicht hervorgehen könmm. Poüao» wurde durch Fremd zur Ato- 
mistik bekehrt, und zwar durch den Ausspruch, dass nur in einem aus 
getrennten Atomen bestehenden Medium, nicht aber in einem contimiirlichen 
die Erscheinung der Farbenzerstreuung vorkonnnc'u könne. (Jnnchtj, welcher 
sich ehenfalls lange mit grSsstem Erfolg mit (h i Contakttheorie bescliäftigte, 
hat sie ebenfalls verlassen und ist zur Atonii.Htik ill^ergetreten. Wie hoch er 
selbst diesen Schritt anschlägt, kann man an den folgenden Worten erkennen, 
die er wiederholt an die Spitze seiner Abhandhrngen stellt : „J'ai doinit' le 
„prcmicr les dquations gdn^ralcs^jfifcAi^librt?. i;tf4f:Jtio"vem^ d'un Systeme 
„de mol^ules sollicit^s par des forcv^ d'suttrajL^^t^tt et de r^pulsion mutuelle.'' 

In der Einleitung ist insbesond^^sQ.JcTay 'yfÄ'.yj^X den BewegungaznstKnden 
eines Dyuamidensystems die Rede «iliV'^KillAiflGKcii: etwas leichtsinnig hinge- 
sprochen; aHein das schadet nicht Ist es nicht wahr, so wird es die Rech- 
nung verwerfen ; ist es wahr, so wird sie es bestätigen. Die Hypothesen sind 
ttberhaupt nicht geföhrlich, wenn sie nicht mit Wortkünsten, sondern mit 
exakten Versuchen oder mit scharfen analytischen Reagentien geprüft werden. 
Auch in der induktiven Pcrindc der Wissenschaft, wo doch die R^el gilt, 
dass man sich nur am Thatsacheutau denkend erheben könne, kann man 
ohne Hypothesen nicht vorwärts kommen, und selbst die Euklidische (ieo- 
mctric ist voll von Hypothesen, aber unmittelbar auf jede Hypothese folgt 
der Beweis ihrer Richtigkeit 
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Obgleich ich hier die Ergebnisse meiner Untersuchungen Uber das üyiia- . 
midensystem nicht auseinanderaelsMi will, sondern mir erlaube eine vorläu- 
fige Durchsicht des Inhaltes zu empfehlen, so miUB ich doch eines der 
geiwonnenen Resultate mit einigen Worten berühren. 

In der Untersuchung Uber das Manotfsche Gesetz finde ich, dass es nur 
dann (annähernd) richtig sein kann, wenn sich die Aetheratome mit einer 
Kraft abstossen , die ihrer Entfernung verkehrt proportional ist. Bei einer 
Durchsicht der vor Kui'zem erschienenen Metaphysik von Apdt habe ich 
Seite 568 gefunden, dass schon Newton zu demselben Resultat gekommen 
ist. Newton sagt : das Mariott'sche Gesetz beweise , dass zwischen den Luft- 
theilcheu Ziu iickstossungskräfte wirken, die im verkehrten Verhültuiss ihrer 
Entfernung stclitm. 

Schon vor zwanzig Jaliren war ich der Ueberzcngung , dass es für die 
Physik wie für die ("hemie keine andern allgemeinen Prinzipien gibt als 
die Prinzipien der Meclianik, das» Physik und Chemie sehliesslich nichts 
Anderes sind als Statik und Dyjiamik der Molekiilarkiiitte. Der seit dieser 
Zeit gewonnene Thatsacheureichthuui hat mich in meiner Ansicht nur be- 
stärkt, und ich werde, so weit es Zeit und Kraft erlaubt, eifrigst bemüht 
sein, den betretenen Weg zu verfolgen, um vielleicht mit der Zeit etwas 
Vollständigeres als die vorliegenden Bruchstücke liefern zu können. 

öm^truhe, an 1. Juli 1667. 
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NOTHWEZn>IGKEIT DER HYPOTHESEN. 

Jede Wissenaohaft bat ihre besondere eigen thUmliche Entwicklungs- 
geschichte, und 80 auch die rationelle Physik, welche sich die Aufgabe 
stellt, die an den unorganisclicn Körpern vorkommenden Erscheinungen aus 
den al]g(;Tncinen Oesetssen der Mechanik zu erklären und durch Rechnung 
nachzuweisen. 

Hier bieten sich sogleich zwei Fragen dar, nUmlich : 1) ob Überhaupt 
die Lösung die5w;r Aufgabe in das Bereich der Mögliclikeit gehört, und 
2) wenn diese Möglichkeit vorbanden ist, auf welche Art die physikalischen 
und chemischen Erscheinungen aus den allgemeinen Prinzipien der Mechanik 
erklärt werden können, 

Betrachtet mau die erstere dieser Fragen vom theoretischen Standpunkt 
aus, so muss man sagen, dass die Lösung der Aufgabe nur dann möglich 
iat, wenn die physikalischen und chemischen Erscheinungen auf rein mecha- 
nischen VorgUugeu beruhen, und dies ist dann der Fall, wenn die Substanzen 
nichts anderes enthalten als träge Massen und rein mechanisch wirkende 
BkiSfte. Träge Maasen sind aber Wesenheiten, die in sich selbst nicht die 
REhJgkeHen entiialten, am dem Zurtand der Ruhe in änen Znrtand der 
Bewegung, oder ans dem Zustand der Bewegung einer gewissen Art in einen" 
bewegten Zutiuid anderer Art ttberzugchen, woU aber die FSbigkeit besitseOf 
durch Unssere Kraftwirkongen eine Aenderung de« mMgen oder des bewegten 
Sema an erleiden; und medianisch wirkende KrSfte sind Anaiehungen oder 

1 
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Abstossungen zwiscLcu MasscntlieücLeu, die nach der lüt htang der Verbin- 
dungslinie der Massentheilchen zur Bewegung anregen. Die rationelle Physik 
ist also nur dann möglich, wenn die Körpersubstanzen in der That gewisse 
Systeme von trägen Massen sind, die durch medianiaeh wnlceiide Anziehungg- 
nnd Abstossuiig^kräfte auf einander einwirken. A priori kann diese Frage 
nicht entschieden werden, wir sind nicht im Stande zu sagen, was in der 
Natur möglich ist Es ist x. B. zwar nicht wahrscheinlich aber doch vielleidit 
möglich, dass in der Natnr Kittfte vorkommen, die nicht in den Stofi^ilehen 
selbst ihren Sitz haben, oder andere Klüfte, die zwar in Stoffifaeilchen ihren 
Sitz haben und von da ans andere StoffUieilchen zur Bew^ng anregen, 
jedoch nicht nach der Bichtung der Verbindungslinie der Stofftheilchen, son» 
dem etwa nach einer zu dieser Verbindungslinie senkrechten Bichtung. Viel- 
leicht ^t es sogar Agentien, die Uberhaupt zur Bewegung gar nicht anngeiHf 
sondern den ßtofife» nur gewisse Eigenschafken und FKhigkeiten ertheUen, 
▼omSge weldier sie eigenthümliche Wirkungen hervorzubringen venn<%en. 
Die räthselhaften Erscheinungen der Elektrizität und des Magnetismus, nodb 
mehr aber die wunderbaren Erscheinungen der oxgaxuschen Natur, dieses 
unendlich mannfgfiiltige Bflden und Gestalten aus einigen wenigen Elemen- 
tarstoffen mahnen zur Vorsicht und deuten daraiif hin, dass in der Natur 
nebst den im oben erklärten Binne rein mechanisch wirkenden Krilften auch 
noch aktive Prinzipe anderer Art vorkommen können. 

Auch die Erlahrung hat die Frage über die Naturkräfte noch nicht zur 
Entsclicidung gebracht. Zwar iiTitprliegt es heut zu Tage keinem Zweifel, 
dass die Erscheinungen an und in den ponderablen Stoffen, Aggr^atzustand, 
Kristallbildung, Körperschwingungen, Luftachwinguiigren und Wasserwellen etc. 
ganz in das Bereich der Mechanik gehören, und selbst die sogenannten Im- 
pondciahihVn haben sich wenigstens theilweise den Gesetzen der Mechanik 
untei worfi ii. iSo wie einstens durch Newton die Astronomie, so ist in neuester 
Zeit durcli Caiirhff das laicht ein reine;? Problem der Mechanik gewaiden, 
und auch die \Vänne, wcdche sich so lange cegen jeden AngritV von Seite 
der Meclianik zu vertheidigen oder zu vciljcrgen wus«te, zeigt sieh allmUhlig 
geneigt, sich durch die Mechanik eruLern zu lassen. Nur die elektrischen 
und magnetiseljcn Erwclicinungen wind ikkIi so räthselhaft und scheinen etwas 
vom Wejjcu des ^leelianibinu.-i gau^ \ ersckiedenes zu sein, so dass 68 das 
Ansehen hat, als ub da Ursachen und Kräfte im Spiele wären, welche ^ich 
von den mechanischen Kräften ganz bpezititjch unterscheiden. Durch die 
Thatsachen der \\ irldiehkcit ist es also allerdings noch nicht süeng ent- 
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aoiiiedeii, daas alle ph/aikaliaohen und ohemiachen Enohetnungeu auf rem 
medianiielien WirkuDg«! bemliQD, allein es ist doeli aucli Thalaadidf data 
mk diese Eracheinmigen melir und melir, und in dem Maaase als die Beob> 
aohtungen und Unteranohungen fortacbreitenf den mechaniaclien Oesetaen 
f Ilgen. Die Ifi^lieUceit der rationelien Fhjaik erscheint also naclt den That> 
Bachen wenigatoiB als eine Wahrscheinlichkdt. Allein so wie in allen Dingen 
entscheiden auch hier achlieaslich nur die Erfolge. Diese ^rechen aher au 
Gunsten der rationelleii Physik. Man streiche einmal in Gedanken aus den 
Lehrbüdiem der Physik alles aus, was Ton Mathematikem herrtthrt» die im 
Gebiet der rationellen Physik gearbeitet haben, and sehe dann an, was noch 
ttbrig bldbt Ea gibt jedoch ein Gebiet, in welchem der rattonelle Weg bis 
jetat noch wenig oder beinahe nichts geleistet hat Dies ist db Chemie. Aber 
so viel kann man anderseits wiederum sagen, dass die Chemie sich mehr 
und mehr gezwungen sieht, die physikalischen Erscheinungen in Erwägung 
maiehen, sich an die Physik inniger anzusclillossen , ähnlich wie die Physik 
an die Mechanik, und somit ist wenigstens eine Tendena zu einer Vereinigung 
▼orhanden. 

Wir wenden uns nun zur Beantwoi*tung der zweiten von den Eingangs 
gestellten Fragen, nämlich zur BcantAvoi-timg der Frage, auf welchem W^ 

die r:iti(;nc11e Physik zu Stande gebracht werden kann. 

Hier zeirren sich beim ersten Schritte, den man thun will, eigenthUmliche 
Schwierigkeiten. Die pliysikulisehen urifl chemischen Erscheinungen beruhen 
grösatentheils auf iimenK durcli die Sinne und 8inneswcrkzenn^« nicht wahr- 
nehmbaren Veränderunrren in den uns ilin-ni Wesen nach t^anz unbekannten 
Substanzen. Die Wahrnehmungen und Beobachtnnofen <i;e]>en aber nudn- nur 
das Acus.sere der Erscheinungen. Wir sollten also ci;z;i-ntlich aus den durcli die 
Sinne wahrgenonunenen und durch Beol>aelitunp;en so wie Messungen mehr 
oder weniger bestimmten Ers( heinungen vermittelst fh-r Prinzipien der Mecha- 
nik bis 7.U den Ihsachcn der Erächeiuuugen zurückgehen. Allein diesen Weg 
kann die ]ilecliauik nicht einschlagen, denn jede Anwendung der Mechanik 
setzt jederzeit wenigstens voraus, dass uuin vun dem Masseusystem , au und in 
welchem die Erscheinungen vorkommen, so wie auch von dem System der 
wirkaamen Krilfte dne ganz klare anschauliche Vorstellung habe. 

Es bleibt also der rationellen Physik kein anderer Ausweg übrig als der, 
daaa man sich ans der Geaammlheit der physikalischen und chemischen That- 
sadien Uber die mnere Organisation der Substana^ dne ml^lichat natiuge- 
ndlaa scheinende anachanlibhe Vorstellung bildet, die so bestimmt ist, dass die 

1. 
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SubBtAiizen «Ib beatiininte Masaen und EiaflsTsteme enchemen , und hierauf 
die Fnnapteii der Mecliaiiik aazuwraden; d. h. man iat gezwungen , über die 
Natur der Substanzen eine Hjpoiheae aufzustellen, diese vennittelst der ange- 
meinen Piinzipiai der Meebainik der Rechnung zu unterwerfen | daraus Folge^ 
rangen zu ziehen, und nadizusehen, ob und unter wddien Bedingungen die 
Ergebnisse der Beehnung mit den Thatsachen d«r WirUidilEeit in Ueberein- 
stimmung zu bringen sind. 

Dieser einz^ mögliche ist audi de^enige , den die ratioaeUe Physik 
▼on jeher befolgt hat, und auf welchem wenn auch nioht alle, so doch sehr 
viele Gesetze gefunden wurden. Es ist nieht wahr, wenn man Mgt, die Natur- 
wissenschaften seien reine Eifthrungswisaenschafien, und der einsg richtige 
und zum Ziele iUhrende Weg sei die bidttcti<ni. Wer so spiidit, ist mit der Ge- 
schichte der Naturwissenschaften nicht vertraut Die wahre Gesdiichte zeigt, 
dass jede Naturwissenschaft mit Indaction anhebt, mit Deduction sohliesst Die 
Induction bestimmt, die Deduction erklärt die £«racheinangen. Die meisten 
Naturwissenschaften, und namentlich die Cbeuile und gewisse Parthieen der 
Physik, insbesondere die Wäinne, Elektrizität und Magnetismus, befinden sich 
nodi ganz im Stadium der Induction, andere Parti lieen der Physik stehen mit 
Mnem Fuss in der Induction, mit dem andern in der Deduction, und endlich 
gibt es auch solche Abschnitte, wie z. B. die Lehre vom Licht, welche bereits 
vollständig der Deduction anheim gefallen sind. Will man die Begriffe streng 
nehmen , so nntss man sag-cn , dass die Periode der Induction nur die Vorar- 
beiten lind V(nbereitunj^t'n /.um waln-eu \vi.st»euscliaitliclieü Aufbau liefert, und 
daas dieser erst mit dem allfremcin deductiven Verfahren beginnt. Der wissen- 
schaftliche Aufbau der Astronomie be^nnt erst mit Nf /vfon , erst mit der De- 
duction der Erscheinungen aus dem allgemeinen Gra^^tntion.sgesctz. Der wahre 
wissenschaftliche Aufbau der Optik beginnt erst mit Yonnfj und Fresnel , d. h. 
mit der Erklärung der l^ieiiterscheimmgen aus Aetherschwingungen , oder 
wenn man die Sache ganz streng nehmen will, erst mit Cnnchy ; denn erst 
dieser Mann war es, der die Lieliterscheinnngen aus den allgemeinen Gesetzen 
der Mechanik erklärte, während die Arbeiten von Youn(j und Fresnel, so hoch 
und geistreich sie auch angeschlagen werden mlls.sen , doch mehr auf sinn- 
reichen geometrischen Construktionen, als auf eigentlichen mechanischen Prin- 
zipien beruhen. Diese beiden hochbegabten Forscher haben ^e Lichterscheir 
nungeu bcsStimmt, sind also mit Keppler zu vergleichen, Gattch^ hat diese El^ 
scheinungen erklärt, ist daher mit iVistoftm an vergleichaiu 

Wenn es also nach dem bisher Gesagten keinem Zweifbl unterliegt, dass 
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die rationelle Physik vou einer Hypothese ausgcht-ii inus», so kann nur noch 
die Frage sein, von welcher Hypothese nuiu heut zu Tage ausgehen mW. Um 
diese Frage zu beantworten, scheint es angemessen zu sein, die Geschichte der 
H/potheeen Uber die physikalische Natur der Substanzen in Kttrze zu be- 
rHhran« 

GESCfflCHTK DER HYPOTHESEN itliER DIE Pin^SIKALlSCHE 

NATUR DER SUBSTANZEN. 

An Hypothesen Vibet das Wesen der Substansen hat es seit den frilhesteu 
Zeit»i der Forsohnngen nicht gefehlt Die Hellten haben anch hier die «»sten 
gehritte gethan. 8ie spredien bereits von Atomen. {Leus^ppiu), von Aidu^rpen 
{S^p£eur)y von den Elementen, Wasser, Feaer, Luft. und Etdx^ nebst dw Quint* 
esseos {ArüMäea)^ ans welchen der Wdtban bestehe. Allein diese Vwstel» 
Inngen sind, wenn auch geistnaeh und als die «rsten Versuche hoch su ehren, 
dodi M> nnbestixnmt, dass daraus mit Sicherheit durohans keine Folgermag 
gelogen ivnden Icann. 

Die italischen Völker des Alterthnms haben in den erklärenden Natur- 
wissenschaften nie einen Versuch gemacht, und die ftlr die Entwicklung der 
Kunst und insbesondere der Architektur so bedeutungsvolle Zeit des gansen 
ersten und der Hälfte des zweiten Jahrtausends der christlichen Zeitrechnung 
ist hinsichtlich der erklärenden Naturwissenschaften ein waln es Viicnnra, und 
erst gegen Ende des 17. Jahrhunderts treten mit Boffla und Dc.scartes Bestr^ 
bungen hervor, ttber das Wesen der Stoffe su klaren AusoKauungen an 
kommen. 

Descarfes betrachtet die Materie bestehend ausuntheilbaretinicht schweren 
Atomen, die im bewegten Zustand Wechselwirkung auszuüben im Stande sind. 

Bot/le verwirft die Elemente des Ari8t()t<'l('s . sjn-icht die Ansicht aus, dass 
man sich lun die Urhestandtlicilc der Stofie iiiciit klimmem, sondern vielmehr 
dahin trachten soll, die Bestandthtnle kennen zu lernen, welche sich aus den 
Substanzen auascheiden lassen , um zuletzt zn den nicht mehr zerlegbaren Be- 
Btandtlieilen , d. h. zu den chemischen ElcaieaU-u zu kommen. Boyle ist mithin 
der Begründer der empiriselieu oder inductiven Periode der Chemie. 

Gegen Ende des lÖ. Jahrhunderts wird durch Iliggim, RicJitfr , in^ibeson- 
dere aljcr durch Daltofi eine atomistische Anschauung tiber das Wesen der 
Substanzen auigcbtcllt. Aber erst 1808 bat Dalhnt seine Atonientheorie voll- 
ständig ausgesprochen. Die Grundgednuken dieser Theorie sind folgende. 
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Die Babttamen bestehen ans aebrUemea undieilbMen kugelfönougea md 
■bbwren Etfrperclieii oder Atomen« Die Attme einer und derselbeiL Sabatei» 
■ind gl^ch gross , gleieh aeliwer und ttberhaupt von gleicher Beschalfenheit 
Die Atome Teradiiedener Subitanxw aind ungleich gross und ungleicb aehwer. 
Jedea Atom iat mit «ner WSnnesphXre umgebm. Die diemiaohe Verbindttog 
ist eine innige Kebeneinanderlagerung , eine chemiache Zerlegung 
nnng von neben einandtt gelagerten. Atomen. Chemisdi anaanmiengeietrte 
Snbatansm bestehen aus Gmppen von Atomen. 

So aprieht DaUon* Aber er apricfat nicht von Eittften, welche die Nebeor 
einaaderlagenmg der Atome bewirken und sie in dieser Nebeneinanderlage- 
TQDg erhalten, noch von KriiAen, wel<die die Trennui^n bewirken, aondem 
nach DaUon bestehen die Bnbatanien bloa dnroh eine Joxtapoaition der Atome, 
wobei jedes Atom die Anweaenheit jedea andern gltnslich ignorirt, oder die 
Snbstansen abd nach DaUon ein Masiemayatem ohne Ki&fte. 

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dasa DaMtm als der Gründer der ato- 
miatiachen Theorie angesehen werden muss ; allein erst durch die genauereBestioh 
mung der Atomgewichte durch Berzdma, die Entdeckung des Isomorphismus 
and Dimorphismus durch Müsckerh'chy so wie der Isomcric und Polymerie 
durch Berzeh'us gewann die atomistische Theorie von Dalton eine so feste 
8tUtzef daas der Glaube an ihre Biditigkeit sich mehr und mehr befestigen 
konnte. 

Die Philosophen , welche der Mechanik nie hold waren , haben in neuerer 
Zeit die atomistisclie Theorie verworfen und dafür eine andere an die Stelle 
gesetzt^ welclie sie dynamische Theorie jyenannt haben. Sie ist zuerst von Kant 
ausgesprochen , und dann von Scheiling und Hegel vertheidlgi inul ausf^ebiklet 
worden, rührt also von jeneTi Tiefdenkern her, welche für die Erkennt'ii«- der 
innem Geisteswelt so ausserordentlich, ilir die Erkenntnis» der Aussenwelt da- 
gegen so unglticklieh begabt waren. Nach dieser dynamischen Ansicht hat die 
Materie folgende Eigcnsehaften. Sie erfllllt mit Stetigkeit die kleinsten Räume 
der Köq)er, und ist bis in s L iiendliche tlieilbar. Die chemischen Verbindungen 
entstehen dui-ch eine wechselseitige und so vollwtändifxe Durelulringung der 
Stoffe, dass in der Verbindung nirgends eine S])ur von den in Verbiudung ge- 
tretenen Substanzen zu finden ist. Die Materie ist mit anziehenden und abätos- 
senden Kräften begabt, und dureli das Spiel dieser Kräfte erfolgen die che- 
mischen Erscheinungen. Diese dynamische Ansicht ist von den Naturforschem 
schon langst verlassen und heut zu Tage kann man die Naturforscher nur noch 
in zwei Klassen theUen,in solche die keine Ansicht haben und inaolche,weldie 
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sich der atomistischen Theorie anscliliessen. Wir haben nwn fem er die Ansichten 
der Mathematiker zu betrachten, welclie sich in neuerer Zeit jiut physikaHschen 
Problemen beschäftigt haben. Auch hier ticffen wir zwei Theorien, die Conti- 
nuum- oder Contakt-Theorie und die atomistische Theorie. Erstere ist zuerst 
ans den scheinbaren Eigeuschaften der tropfbaren Flüssigkeiten tmd Gase har- 
vorgegang«! und dann von Nmier dnicli eine gllkUkh eidaehte Modifikatkm 
ftiudi auf feste elagtiaohe Köiper anwendbar g^nadit worden, letetere baben 
Foutont Caaekff tmd LamS ibren UntersocbuDgeii an Ghremde gelegt 

Die CJontakt'Theone bat Aehalidikeit mit der dynamiaehen Theorie 6iet 
Fhfloaophm, imterHobeidet sieb aber von dieser letsteren durcb grZtasereBe* 
B^mintbeit. Nacb dwsdben stdlt man sich vor, dass die ibrem iim«m Wesen 
naeb gana unbekannte Materie den Baum dnes Körpen stetig erfÜUe, dass sie 
aber dessen ungeachtet ein»* Ausdehnung und ZusammendrKckung tüag sei; 
denkt sieb ferner, dass die kleinsten TheOe der Substanz von ftmocren Kritiftsn 
affiadrt werden , und auch durch anriehende wie abstoasende KrilAe geg^ ein- 
ander wirken, und nimmt endUcb an, dass swisohen dm unmittelbar in Contakt 
b^dlichen Thailen der Ifoterie wechselseitige Pressungen stattfinden, deren 
Bidhtungen gegen die GontaktflHche bei flüssigen Subatansen normal, bei wen 
eben festen und dastischen Körpern hingegen von der normalen Richtung ab- 
weicht, aUo gegen die Contaktfläche schief ist Worin die cbemiscbe Verbin- 
dung und Zerlegung besteht, wird in dieser Theorie nicht gesagt; sie gibt 
Überhaupt über die innere Orguuaation der Substanzen gar keine Aufklärung, 
sondern beschreibt vielmehr nur, wie rieh die Stoffe, insbesondere Flüssig- 
Iraiten und diclite Substanzen den Sinnen darstellen. Durch die mathema- 
tische Behandlung der Contakt-Theorie ist man zu sehr vielen , das Gleichge- 
wicht und die Bew^pmg der festen und flüssigen Körper betreffenden Resul- 
taten gekommen, welche mit den Thatsachen sehr gut zusammenstimmen; allein 
als Basis fiir die erklärenden Naturwissenschaften kann diese Vorstellung nicht 
gebraucht werden, denn die chemischen, sowie die physikalischen Erschei- 
nungen des Lichtes, der \\'iinne, der Elektrizität und des Magnetismus können 
aus einem so inhaltsarmen Stoff nicht erklärt werden, und dies ist auch der 
Grund, weshalb diese Contakt-Theorie verlassen und zur atomistischen Theorie 
übergegangen wurde. 

Poisson legt seinen Untersuchungen y,mr l'^quilibre et le mouvement des 
coi-ps solides et des fluides." Journal de lecole poly techni^ue , cahier XX, p. 4, 
folgende Anschauung zu Grunde. Ev sagt : 

Alle Theile der Materie sind zweien Weciiselwirkungen unterworfen. Die 
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eine derselben ist anzieliend, unabl^ngig von der chemischen Natur der Sto£b, 
dem Produkt der sich anziehenden Massen direkt, dagegen dem Quadrat ihrear 
Entfernung yerkehrt proportional. Dies ist die Sdiwerknift. Die andere jener 
Wechselwirkangen ist je nach ümsttlnden bald anxiehend, bald abstossend, 
licthtet sich femer nach der Natur der Btofillieilelien nnd nach ihrem WSnne- 
gehalt, nnd ihre Intensittt nimmt mit der Entfernung der auf einan d e r «iiken^ 
den Stofifithdlchen so rasch ab, daas Äe bei einer fUr die Sinne wahrnehmbaren 
Entfernung bereits ▼ersohwindet' 

Die KCrper bestehen aus getrennten Molddllen, d. h. aus schweren Kök^ 
perdien von sehr geringer Ausdehnung, und sind durch leere Rttume von einer 
ftir unsere Sinne unwahmebmbaren Kleinheit von einander getrennt Diese 
Moldcttle sind so Idein und so nahe neben einander, dass in einer fVbt unsere 
Sinne kaum wahrnehmbaren Quantität eines Stofies eine ausserordentlich grosse 
Anzahl von MolekQlen enilialten sein kann. 

Unabhängig von det pondeiabeln Uaterie enteilt jedes Holekül noch eine 
gewisse Quantität eines imponderabeln Stofl^, welchem man die Phänomene 
der Wänne zuschreibt Diese WSrmesnbstanz wird von der ponderabeln Mar 
> terie jedes Molekttls angezogen und dadurch in den Molekülen zurückgehalten, 
theilweise ^tweicht sie jedoch durch Ausstrahlung , gelangt dabei an andere 
Moleküle und wird von diesen dieHweise absorbirt, theilweise r^ektirt, und 
durch diesen Voigang Icann der Wärmesto%ebalt ccmstant bleibe oder eine 
Aenderung erleiden. 

Da nach Versuchen von Gay-Lussac eine rasche Vergi-össerung oder VeP' 
kleinerung eniM leeren Baums weder in dem Baum selbst, noch in der Umge- 
bung eine Aenderung der Wlbrme hervorbringt, während das GegentheO ein- 
tritt, w«m in dem Baum eine geringe Quantität Luft oder Gas enthalten ist, so 
ist man zu der Folgerung berechtiget , dass die in emem lufUeeren Baum ent- 
haltme Menge von Wärmestoff verschwindend klein ist im Verhältniss zn der 
in einem von ponderabler Materie eiftQlten Raum enthaltenen, dass folglich die 
Bepulsivkraf^ wdche wir annehmen, nicht in den leeren Bäumen zwischen den 
MoldcUlen, sondern in den Molekülen selbst ihren Sitz habe. Diese Bäume 
zwischen den Molekülen mdgen jedoch elektrisches oder magnetisches Flnidum 
enthalten; wir nehmen jedoch einen neutralen Zustand derselben an und be- 
rtteksiditigen nur allein die Moldralarkraft, welche aus der Anziehung der 
ponderabdn Materie und. ans der Bepulsion des WännestofFes entspringt 

In dem gleichen Memoire findet man Seite 69 nnd 70 die Art und Weise 
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eiidttrtf wie die Molekü l e in den unregelmÜMig und fegelniSsng kritta]linrtai^ 
80 irie Mßk in den flflteagen SubBtansen gntppirt «nd. 

Diesem Medium, wie es mcb Pcmon vorstellt, fehlt es nioht an InbBlt; ^ 
es ist nur zu reich ausgeetattet Eb enlhSlt ponderable Materie, Ti^brmeetofl^ 
elektriMihee und magnetiacheB Flmdmn, nnd enIlittU anch einen Beichihum von 
attraktiven und repulaiven BjrSften. Allein dies alles aind dooh nur Worte, und 
man sieht nicht eb , wie die impondorabefak Stoffe durch ihr htoses Vorhandooi» 
adn an dieser oder jener Stelle phyHllcalische Wirkungen hervorzubringen ver- 
mö'geii. Hierüber geben aueb die Memoiren von Poisson, welche die ^^'i[rme, 
Elektrizität und den Magnetismus speziell bebandelu, keinen Aufschluss. Das 
Memoire , welchem die obigen Bekenntnisse Poisson s entnommen mnd, wurde 
im Jabre 1831 publizirt Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dassPourson^ wenn 
er beute noch am Leben wäre . fi^anz andere Bekenntnisse aussprechen wtirde^ 
und gewisB nioht mehr der Ansiclit wäre, daas Btoffe durch ilu- bloses Vorhan- 
densein ohne Bewegung die Erscheinungen der Wärme, Elektrizität und des 
Magnetismus liervorbringeu können. 

Nnn haben wii- noch von den Anschamnjgen zu sprechen, welche Cmtrhy 
seinen vieltacheu analytischen Untersnclnnigeu (Iber das Gleicligewicht und die 
Bewegung der Me<lien zu Grunde legt. Die Geschichte dieser Untersuchungen 
zerfällt in drei Abschnitte. 

Per ertite Abschnitt nmfa8»»t die Untersuchungen über duji Gleichgewicht 
und die Bewegimg eines den liaum contiimiriich erfüllenden IMedliims. Sie be- 
treffen die ti'opfbaren imd ausdehnsamen Flfissigkeiten , so wie die elastischen 
Körper. Diesen Untersuchungen ist die CoiiTakt- oder Continua-Theorie, von 
welcher früher die Rede war, zu Grunde l<'gt. 

Der zweite Abschnitt behandelt das sogcuunnte einfache Medium, be- 
stehend aus k<)i-])erlichen Punkten , die durch leere Zw ischenrjinme von einan- 
der getrennt sind, und durch anziehende, so wie durch ubstossciuU' Kräfte 
gegen einander wirken. Die Intensitäten dieser Kräfte sind Funktionen der 
Etttfernungeu und nehmen mit dem Wachsen der Entfernung selir rasch ab. 
EinIXsslicher spridit sich Cauchy nicht aus, er sagt gerade nur so viel, ala notii- 
wendig ist, um mit den analytisclien Untersuchungen beginnen zu fcUnnen, und 
ttberlMsat ea der Phantasie des Lesers, sieh von diesem aus materiellen Kraft- 
punkten bestehenden Medium eine Vorstellung zu machen, und es mit den 
physikalischen Thatsachen zu vergleichen. Obgleich dieses einfedie Medium 
ao armae% ausgeBtattet ist, gdingt es dennoeh diesem grossen Meister der 
Analyiia, zu einer Fülle von Resultaten zu gelangen, welehe nicht nur auf die 

3 
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festen und flüssigen K(fiper anwendbar sind, aondan andh beinalie alle bidier 
beobachteten Licbtrandieinimgen anf in der That UbemMcbende Weise m 
erUitren. Dieses findet theilweise seine ErUttmiig in dem Umstände, dass im 
Verlauf der Beehnimg die Voranssetaangen, anf welehen sie bemht, niebt toU- 
stttndig berttcksicbtigt werden. 

In einem Medium, das nur ans materidlen Punkten beetdit^ die dnrcb an- 
aiehende und abstoisende Kritfte g^en einandw wiricen, kann es selbstver- 
sttndlicb keinen Gleiebgewichtsaustand geben, bd welchem nach veFSchiedenen 
Richtungen verschiedene EJastizifllten stattfinden, sondern im Gleichgewichts- 
zustand eines solchen Mediums tnuss nothwcndig nach allen Rtchtmigen einerlei 
Elastiatät vorhanden sein. Aus den Gleichgewichtsgleichungen (3) des «M^ 
moire snr la dispersion de la lumi^re" iduhs sich daher nothwendig nachw^sen 
lassen, dass f\Ir das vorausgesetzte Medium nicht nur die Coeffizienten l. h, Ni 
Pi Qi R< > Gleichung 23 , Seite 9 , verschwinden , sondern dass noch überdies 
zwischen den Coeffizienten l m n p q b, Gleichung 20 und 21 , Beite 9, die Be- 
siehungen stattfinden : 

P s Q sB 
LsICasNssSB 

Dann aber gilt die ganze ['ntersnclunig nur flir ein nach allen Bichtungen 
gleich elastisches, also nur tiir ein eiufacli brecliendes Medium. 

Der dritte Al),s< hnitt von Canchy's UntersuelHintron behandelt ein soge- 
nanntes Dop})LlHieiiiiini, bestehend aus materiellen Funkten, die durch Zwischen- 
räume von einandc)' getrennt sind. Diese sind aber nicht absolut leer, .sondern 
sie enthalten ein zweites System vcm materiellen, von einander getrennten klei- 
neren Punkten. Dies ist der Aetlier. Zwischen den lv5rper- und Aetherpunkten 
finden tbJgendc Wechsel« irkinigen statt. Je zwei Korperpunkte ziehen sich an. 
Je zwei Aetherpunkt« »tossen sich ab. Körperpunkte luid Aetherpunkte ziehen 
sich an. Diese Anzielumgs- und Abst08Sung;skTiil'te sind Fimktionen der Entfer- 
nung und neliincn mit dem Wachsen der Entfernung äusserst x*asch ab. In 
Folge dieser Kräfte ist die Gleichgewichtshigerung der Acthei-punkte zwischen 
den KöiiJei-punkten nicht eine gleichförmig aiehte, sondern diese Dichte ist in 
derlsähe der K(>rperpunkte grom und nimmt ymidaan gegen die Mitte zwischen 
Bwei unmittelbar neben einander befindlichen K^^rperpunkten hin allm^tlilig ab, 
so dass also ein AellieraTningement mit periodiseh wiedeikdhrender Didite an- 
genommen wird. Qmchy yemachlttssigt die Bewegung, weldie ml^lioher Weise 
in den Körperpnnkten vorhanden sein kann, und untersucht nur den Bew»* 
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goqgasiutaiid de» ABthermediuittB. Die Untenuchnng iat jedooh nodi nidit bii 
tum AbiditeM gebnuiht Die analytiachen Sohwierigkdten ttbetsteigeii bei 
weitem di^jenigeii, wdehe bereits die Behandlimg de» einfaehen Medimn» Ter> 

ursachte; wenn aber diesem grossen Meister die Diirohfbhmiig der Theorie 
dieses Dop])elniediams 80 yoUständig gelingen sollte, wie die des ein&die& 
Mediums, so darf man gewiss sehr bedeutende Ergebnisse erwarten. 

Wir sind hiermit am Schluss dieser Skizze Uber die Gesclüchte der Hypo- 
thesen, welche bis jetzt aber die innero Bescliaffenheit der Substanzen ange- 
stellt wurden, imd gehen nun zur Erklärung deijenigen Hypothesen Uber, 
welche ich meinen folgenden Untersaobozigeii von sehr bescheidenem Inhalt 
und Umfimg m. Grunde legen werde. 

DAS DTOAMID£N.STBTEM. 

Diesen Titel habe ich ftir das Medium gewählt, welches ich den später 
folgenden Untersuchungen zu (irunde lege. Eh ist keim' neue eigenthümliclie 
Erfindung, auf flip mau ein Patent nehmen könnte, sondern ist viel nielir nur 
eine Combination der von Da/ton, Poisson und Canrhf/ juisgesprochencn An- 
sichten. Bereits in meinen im Jahr 1852 erschienenen Prinzipien der Mechanik 
und des Maschinenbaues habe ich dieses Dynamidensystem , Seite 20 Ijis 41, 
jedoch ohne Titel, erklärt, und awar blos in der Absicht, mu mit aller Be- 
stimmtheit sagen zu können, welche Arten von Kräften in der Natur vorkom- 
men . von wo aus uti<! nach wohin «ie wirken und in welcher \\'eise im Allge- 
uieincu iiae W iik.sauikcit erfolgt, weil dies die ersten Fragen siud, die in den 
Prinzipien der Meclianik beantwortet werden müssen , und weil eine uaturge- 
mSsse Beantwortung dieser Fragen nicht möglich ist, wenn man sich um den 
inneren Ban der Körper gar nicht kUmmert. 

Da wohl nur wenigen Lesern dieses Baches meine Prins^en bekamit sein 
werden, lo ist es nothwend^f dast ich die dort «usgesprodiene Ansii^ hier 
wiederhole; iob werde jedoch nicht abschreiben, sondern bald ausetsen, bald 
analassen, wie es mir für den gegenwärtigen Zwedc aogemesseo an sein 

JSffmume E^gmseJuißm der Materie. Das Wesen der Materie ist wu nur 
liheflweise bekannt Wir wissen nmr ans Er&hmng, daas sie gleichsam ein Dop> 
pelwesen is^ das mit einem pasdyen und mit einem aktiven Frinaip begabt ist 
Daa passive Friniq» wird Behanrmigsvecmifigai genannt nnd besteht theils in 

2. 
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der FUügkeit MAterie, dmdi ttcb adbat und ohne «tte Xiusere £inwirkiii^ 
in einem Zustand des luhigeii oder bewegten Seins verharre zu können, theils 
aber in der Unflthigkeit, durcb sieb selbst einen in ihr vorbsndenen Zustand 
des ruhigen oder bewegten Seins zu verändcni. Dieses BchaiTungsvermÖgen 
könnte man auch die Fähigkeit der Selbsterhaltang des ruhigen oder des be- 
wegte Seins der Materie nennen. Das zweite, nämlich das aktive Prin2ip, wird 
Kraft genannt. Es besteht in der Fähigkeit der Körper, wechselseitig anziehend 
oder abstossend einzuwirken , und dadui'ch die Zustände ihres Seins verändern 
an können. Dieses aktive Prinzip könnte man auch das Prinzip der Wechselwir* 
kungsrähigkeit der Stoffe nennen, wodurch das ruhige oder bewegte Sein der 
Körper verändert wird. Diese beiden Prinzipe der Selbsterhaltungsfähigkeit 
des Seins und der Werhse] Wirkungsfähigkeit sind die uns bekannten Fuud»> 
mentaleigenschaften dex Materie. 

Unm(ttrlh(ire Amsserung der KrUftc. Messung derselben. Die Existenz 
der Kräfte erkennen wir an den mannigfaltigen Wirkimgen , welche sie 
hervorbringen, und insbesondere durch da« Gefllhl und Bewusstsein von 
unseren eigenen Kräften. Dieses Gefllhl liaben wir durch einen beson- 
deren Sinn, den man Tastsinn nennt, aln i be8.ser Kraftsinn nennen könnte. 
Ohne diesen Sinn würden vi-ir von der Existenz der Kraft durchaus keine 
Ahnung halxin, die Welt mit imcn Erscheinungen würde uns als eine 
reine Phautasmagorie erschcmen (wie sie in der Tbat denjenigen Plivsikeni 
und Philosophen erscheint, welche die ersten Prinzipien der ilechaiiik nie 
erlernt haben). Die Ursachen dieser Erscheinungen aufzusuchen, würde uns 
wobl sdnrarlioh in den Sinn kommen, und wenn es ancb der Fall wäre, 
jeden^ls nidit gelingen. Wir empfinden die Existena unserer eigenen Eraf^ 
wenn wir einen Zug oder Druck aiuttben (Weehsdwirkung). Vilr wisaen aas 
der Erfiibrong, dass dmrch andanemde Thütigkeit eines soldi^ Znges oder 
Druckes Bewegungen nnd Bewegmigsftnderongen hervorgebracht werden, und 
scbliessen nun daransy dass jede Kraft (Wechselwirkung) in einem Zog oder 
Druck, in einer Atfcraktbn oder Repulsion besteh^ und dass jede Bewegung 
und Bewegnngsverttnderttng nur in Folge einer andauernden Zug- od» Dmck- 
ftussemng irgend einer Kraft entstehen könne. Diese unmittelbaren Kraftttusse- 
rungen können nach ihrer Intensittlt bestimmt, d.h. gnuessen werden. Ab Ein> 
beit der Kififte kann man ii^gend einen Zug oder Druck annehmen, & B. jenen, 
den ein Körper, dessen Gewicht gleicb 1 Kilogramm betragt, auf eine 
Unterlage austtbt Die Int^sitüt einer Kraft ist dann gleicb 2, 3, 4.*.. au 
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setzeu, weuu sie, auf einen Köq)er von 2, 3, 4 Kilogramm Gewicht nach 
vertikaler Richtung; aufwärts wirkend im iStiuule ist das Fallen des Körpers 
zu verhindern, und diese Metsöuiig der Kräfte gilt suwolil für die Statik, als 
auch für die Dynamik. 

Moste und Bestimmung ihrer Quantität Die Masse eines Körpers ist 
die Menge deiflen, wab neli selbst niclit be^vegen , sich selbst nicht treiben 
kaniif was also bewegt oder getrieben werden muss, wenn tan Körper aus 
drai Zustand der Ruhe in jenen der Bewegung , oder ans einem gewiiaen 
Bewegungszostand in einen anderen ttbeigeben soll. 

Die Massen zweier Körper sind gleich gross, wenn siei von gleich inten- 
siven Krttften und auf gleiche Weise getrieben, ganz identische Bew egungen 
machen. Werden zwei oder mehrere Ktfrpw, von welchen man erluinnt hat^ 
daas sie gleiche libaten hab«i, Tereinig^ so «rhSlt mau «inen Käkper, dessen 
Gesanantmasse 8,3,4 mal so gross ist, als die Masse jedes einzdnen der 
verean^ten Kdrper. Auf diese Wetse ktfnnen die Massen aller Körper und 
selbst auch d«r nnwBgbaren absolut richtig gemessen werden. Diese grond- 
dUsUch eiuDg riditige Messungsart der Maasen iSsst sich jedoch sehr aehwer 
praktisch duichftihrai, und es ist bei wSgbaren Körpern zweckmttssiger, ihre 
llihsse durdi den Quotienten aus dem Gewicht des Körpers an ein«ii be» 
stimmten Ort der Erde, und aus der GeadhwindigVeitdlnderung in jeder 
Sekunde beim Fallen des Körpers gegen die Erde an yesoßo. Ort, wo sein 
Gewicht gemessen wurde , zu bestimmen. 

Beicpgnng einer Masse M durch eine runstüide Kraft a. W enn eine con- 
stante Kraft k, also ein constanter Druck, immer nach der gleichen Rich- 
tung durch eine gewisse Zeit auf eine Masse m einwirkt, die anfänglich in 
Ruhe war, so tritt in derselben eine Geschwindigkeit v ein, die der Inten- 
sität K der Kraft und der Dauer t ihrer Einwirkung direkt, der Grösse der 
Masse hing^^en verkehrt proportional ist Man hat daher : 



wobei die Constante « die Geschwindififkeit ausdrückt, die in einer I^Iassen- 
einheit eintritt, wenn aul* dieselbe eine Krafteinheit durch eine Zeiteinheit 
treibend einwirkt. 

Dieses Gesetz ist ein Ei'fkhrungsgesetz. 
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Die Körpemtoim des DyrunnidetisysUins. Zur Beant\V(jiniiig der Fragen, 
welche heut zu Tage die Physik und Chemie vorlegt, brauchen wir nicht 
zu wissen, ob es in der I^atur absolut untheilbare Atome gibt, isoudern es 
genügt für diesen Zweck zu wissen, dass diejenigen Substanzen, welche die 
Chemiker einfache Stoffe nennen, aus kleinen Körperchen oder aus Systemen 
von Ueinen Klfrperchen beateben, die «ich bei allen cbemiachen und phjsi- 
kaliaclien Vorgängen ivie tmiheilbare Einbeiten verbalten. leb nenne aie 
KBrperatomei und wir werden htk vwaensdiaftlieben Betradituugen, die liob 
auf Erscheinungen bemeben, bei welcben diene Atome selbst keinerltt Ver> 
ftnderungen erleiden, zu ganat riebtigen Folgerungen gelangen, wenn wir 
diese Atome so behandeln, wie wenn sie absolut nndieilbttr wMren, wie dies 
der Fall ist bei den Problem«i der Astronomie, wo die Planeten aneh als 
nnüieilbaie EOrpereinheiten in Bedmmag gebradit werdm. Solcher Ktfrper- 
atome gibt es so viele Arten, als es ebemiaob'MnftelM Stoffia gibt, mifihin 61. 

Die Gruppimngsweise der mis ihran innem Wesen nach gana unbe- 
kannten Ibterie in den Kdrpeiatomen kann sehr mannigfiilt^, r^^mSss^ 
oder miregelndlssig sdn. In kristalliairten Stoffen ist sie eine symmetrisohe 
in Beeng auf drei auf einander sonkredit stehende oder gegen änander 
neigte Axen. 

Die Atome sind ao Uein, dass in dner für unsere Sinne verschwindend 
kleinen Stofi&nenge eine ungemein grosse Anzahl enthalten sein kann. 

Die Körperatome sind trSge, zugleich aber mit Kräften ausgeiÜBtet, 
durch welche sie zwar nicht auf sich selbst, wohl aber auf andere Atome 
anziehend einwirken können. Es kann sich demnach kein Atom durch die 
demselben inwohnenden Kräfte in Bewegung bringen, oder aus einem vor- 
handenen Bewegungsziutand in einen andern versetzen; jedes Atom besitzt 
jedoch die Fähigkeit, in einem Zustand des ruhigen oder des bewegten Beins 
zu verharren , und gleichzeitig durch seine Klüfte auf andere Atome anziO' 
hend einzuwirken. 

Die Korpora tomc sind f?chwer, haben ein Oewicht. Das absolute Gewicht 
derselben ist nicht bekannt. Die Aequivalentzahlen der Chemiker drücken 
jedoch die Verhältnisse der absoluten Gewichte der Atome der einfachen 
Kdrper aus. 

Der AeÜier, Die Körprrsubsuanzen enthalten nebst den trägen und 
schweren Körperatomeu nocii cien ebenfalls aus Atomen bestehenden Aether. 
Die Aetheratome sind ebenfalls träge, aber nicht schwer; sie sind so klein 



Digitized by Google 



— 1» — 

im VerhUltniss zu den Körperatomen und zu den Eutlenumgen der Aether- 
atome , dass ihre Gestalt nicht in Betrachtung koiumt , «la.<s ako alle Wir- 
kungen der Aetheratome ao erfolgen , wie wenn in dem Mittelpunkte ihrer 
Masse die Masse und die Kräfte vereinigt wären. Zwischen den Aether- 
atomen findet Abstossung, zwischen Körperatomen und Ae&eratomen An- 
ziehung ätatti 

Wechselwirkung zweier Atome. Hinsichtlich der Wechselwiikuug zweier 
Atome irgend einer Art gelten folgende Sütze : 

1. T^iis attraktive oder repulsive Prinzip, mit welchem ein Atom a be- 
gabt ist, kann nicht auf seine eigene Masse, «oudeni immer nur auf die 
Masse eines anderen Atoms b bewegend einwirken. 

2. Die Wirkung zweier Atome A und b ist wechselseitig. Die Kraft von 
A wirkt auf die Masse vuu b und die Kraft von b auf die Masse von a. 

3. Die unmittelbare Aeusserung einer Atomkraft bestellt entweder in 
einer Anzielnni:r, welche eine Annäherung, oder in einer Abstoäsung, welche 
eine Entfernung der Atome hervorzubringen stiebt. 

4. Ist die Entfernung zweier Atome sehr gross im Verhältnisa zu ihren 
Abmessinigen, so ist es erlaubt, anzunehmen, dass die Richtung der wechsel- 
seitigen Anziehung oder Abstossung in die Verbindungslinie der Massen- 
mittelpunkte der Atome fällt. 

5. Ist dagegen die Entfernung zweier Atome im Verhältnisa zu ihren 
Abmessungen nicht gross, so muss die AN'eehselwirkung der Atome nach den 
Methoden berechnet werden, die bei Anziehungen von Körpern von end- 
licher Grcstalt angewendet werden, und dabei kann man sieli erlauben, an- 
zunehmen, dass die Masse jedes Atoms indem Raum desselben gleicht uiinig 
und continuiilich vertheilt ist. Bei so nah gestellten Atomen bestellt die 
Wechaelwirkung nicht immer blos in einem Besti-eben, die Atome einander 
zu nähern t)der von einander zu eiitfernen, sondern zuweilen auch m einem 
Bestreben, die gegenseitige Lage der Atome zu ändern oder Drehungen in 
denselben hervorzubringen. 

6. Die Intensitäten der Wechselwirkungen sind gleich gross, und richten 
«ich nach der Entfenmng, Gestalt, Lage und uutteriellen Beschafi'euheit der 
Atome. 

7. Ist die Entfernung der Atome sehr gross im Verhiiltniss zu ihren 
Abmessungen, so ist die Intensität der Wechselwirkung dem Pi-oduki der 
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Uuaen der Atome und einer gcwisBen Funktion der Eni&nrang der Maweo- 
mittelpnnkle der Atome proportbiwL 

8. Die Weebselwirbwg zweier Atome ist im bewegten Zuetand so grow 
aU im ruhenden. 

D»e AtmnkräßB, In den KCrper- und Aetheratomen «ind folgende BCittfte 
wirkaam : 

1. Die allgemdne Schwere. Venn{^ dieser Kraft ziehen Rieh je swei K6r- 
peratome mit einer Intenmittt an, die Ton der materiellen Natur deraelben un- 
abhängig iat, dagegen dem Ptodukt der Atommassen direkt, und dem Quadrat 
ihrer Entfernung verkehrt proportional ist Zwischen den Aethoatomen, so 
wie auch zwingen Aetber- und Köiperatomen ist diese Schwere nicht 
wirksam. 

2. Die physikalische Anziehung. Mit diesem IVorte will ich diejenige 
Kraft bezeichnen, vermöge welcher sieb zwei identische Korperatome mit 
einer Itensität anziehen, welche dem Produkt ihrer Massen direkt propor- 
tional ist, nnd bei zunehmender Entfenning der Atome sehr rasch und nicht 
nach dem verkehrt quadratischen Gesetz abnimmt. Diese Anziehung ist ttber> 
dies auch von der chemischen Besch aftenheit der Atome abhäng^. 

3. Die chemische Anziehutig oder Affinität. Das ist die Kraft, mit wel- ' 
eher sich zwei heterogene Körperatome anziehen. Sie ist wesentlich abhiingig 
von der chemischen BeschaÖenheit der Atome, ist dem Produkt ihrer Massen 
proportional und nimmt mit dem Wachsen der Entfernung der Atome sehr 
rasch ab. 

4. Die Aetherkrüfite. Zwischen Aetheratomen findet Abstossung, zwisohen 

Körper- und Aetheratomen Anziehung statt. Letztere ist von der chemischen 
Natm- des Köri)eratonis abhängig. Auch diese Wechselwirkutigcii sind dem 
l'rodnkt der Atfmimassen proportional nnd richten sich nach der Entfeniung 
der Atome in clrj Weise, dasa sie sehr ra«ch abnehmen, wenn die £ntfer> 
nung der Atome zunimmt. 

Die Df/nnmultii. W'rniojrc der wocli^elseitigen Abstossung der iiiclit 
Bchwevon Aetherntomc verbreitet sicii der Aetlier in dem ir-.m/.vu unendliclien 
Kaum, durcliilriiijit auch alle Korper, wird aber um die Körperatome henmi 
durch ihre Anzi''liun;^M ii gegen die Aetheratome mehr oder weniger concen- 
trirt, und hierdurch entsteht in den Räumen zwischen den Körperatomen 
und um dicj^c lierum eine Gruppimngsweise des Aethers, welche sich richtet 
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1) nach der Geatelt, Stdlmg und Omppirang der Köiperatome ; 2} nach 
der nütderen Diclite des Aelher» im ünive»nin ; 3) nacli dem VerhKltmBs 
zwis^en den Liteneittlteii der Abetoeanngskraft swiBchen Aether und Aedier« 
atomen imd der Annebungdcraft sEwiechen Körper oud KfHiperatomeii. Nach 
diesem Verhältniaa sind insbesondere zweierlei Gleichgewiehtagruppirungen 
mOglidu Wemi wir annehmen 1) dass die Entfemmig der Ktfrperatome gegen 
ihre Abmessongen sdv gross ist; 2) dass die Intensilttt der Anziehung 
zwiachmi Ktfiper- nnd AeAeratomen sehr gross ist im VerhHltniss 'zur Ab* 
stossong zwisdben den Aedieratomen; 8) dass die Anzahl der in einer be- 
stimmten Qoantilttt ^ner Substanz enthaltenen Aedieratome yielmal, z. B. 
Millionen mal grttSaw ist, als die Anzahl der Körperatome, so ist Idar, dass 
sich der Aether atmosphSroiartig um die Klfrperatome Iag«m wird, nnd 
dass jede solche AtmosphXre eine ganz bestimmte Form nnd B^grensong 
haben wird, so zwar, dass der Baum zwischen je zwei Kurperatomen gröas- 
tentheils ganz leer sein wird. Anoh ist klar, dass die Dichte der Nebeneiur 
anderlagerang der Aetheratome inn^halb einer aolcdien HttUe oder Atnu>> 
Sphäre an der OberflUclie der Kö'i-peratome gross nnd gegen die ttuasere 
Grenze der Httlle hin allmählig kleiner und kleiner sein wird. 

Wir wollen ein Körperatom mit der dasselbe umgebenden AetlierhUlle 
eine Dynamide nennen, um damit aiuzadrUcken, dass es du Ganzes ist, in 
welchem Alles enthalten ist, was zur Hei-vorbringung von mannigfaltigen 
dynamischen Erfolgen gehört Ich nenne ferner eine Substanz, die durch 
dift Gleichgewichtslagerung solcher l)}Tianiiden besteht, ein Dynamidensrstem. 
Fip'. 1 ist eine bildliche Darstellung einer r^ynaniide. Her (ileiehgewit^hts- 
zustand eines solchen Dynnmidensystems wäre vullständig beknnnt. wenn 
man im Rtaiule wäre, zu bestimmen: 1) die Positionen der Sciiwerpunkte 
der Körperatome; 2) die Lage (Axennchtung) jedes Körperatoms; 3) die 
Gleichgewiclitsgruppb'ung des Aetlu-rs in jeder Hülle. 

8ind die Atome genau oder annähernd kugelförmig, oder sind sie nach 
dem hexaederschen Axen.syiitem gestaltet, so entsteht eine Gleiehgevvichta- 
gruppinnig, bei welcher um jedes Kürperatom herum nacli allen Richtungen 
einerlei Elastizität stattfindet Fig. 2 gibt eine Anschauung von einem solchen • 
isotropen System. 

Ist hingegen jedes Attnu nach drei gegen einander senkrecht oder schief 
stehenden Axen symmetrisch gestaltet, hat also jedes Atom nach Mohs^chcr 
Terminologie die Form eines Bhomboedera, einer geraden ungleichkantigen 
oder einer schien ungleichkantigen Pyramide, so entsteht eine Gruppi- 

3 
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ningsweiie, bei welcher tun jedes Atom hemm nach v«nKliiedeneD Bich- 
ttmgen verecbiedene Elastizitilteii Btettfinden. F!g. 3 gibt eine Aneehanung 
von ein^ solchen anisotropen System. 

Der dynasniaclie Zustand eines Dynamidensfstems i^lre bdnnnt, wenn 
man im Stande wäre, zn bestimmen: 1) die Bewegaugen der Schwerpnnkte 
der Kürperatome; 2) die drelienden Bewegungen der Körperatome um ihre 
Sch\rerpunkte; 3) die relativ«; Bewegung des Aethers der Hüllen gegen die 
OborflXchen der KOrperatome. Das D^nainidensjrsteni netrA eine grosse Ent- 
fernung der Körperatome und eine sehr energische Anziehung zwischen 
Körper- und Aethcratonien voraus. Nehmen wir nun im Gegentheil an, die 
Entfernung der Körperatome sei klein und die Anzieliung zwischen Kör})er- 
atomen und Aetheratonien sei schwach, so ist klar, dass sich ein eigentliches 
Dynaniidensystem nicht hihlen wird , sondern dass sich der Aether in den 
Räumen zwischen den K«)rpc'ratomen verbreiten und eine Gruppirungsweiae 
annehmen wird, bei welcher die Dichte der Nebeneinanderlagerung längs 
einer länie, die durch die Schwerpunkte einer Reihe von Körpcratomen 
geht, pcriodiscli veriinderlich sein wird. Es entstellt also unter diesen X'ornns- 
setzungen ein Metiium iihidicli dcmjenijjren , das C'inrliff seinen neueren Un- 
tersuchungen zu (J runde gelegt und Dopi)elinedium genannt hat. Fig. 4 
und 5 geben Anseliauungen von diesem .Mi-diuni. Das Dynamidensysteiu 
entspricht wahrHchfinlieh den tropfbaren Fh'issij^Kt-iteu, (Jasen und Dämpfen 
und denjenigen festen SuLötanzen, deren Kiirpcmtome gegen den Aether 
eine sehr energische Anziehung ausüben. Das Doppehnedinni mit periodisch 
gruppirtem .Vethcr cntHpritdit (bigegen melir den festen Substanzen , deren 
Korjjeratome die Acthcratvinie nur mit schwacher Kraft anziehen. Theoretisch 
betrachtet ißt jedoch das erstere dieser Systeme nur ein spezieller Fall von 
dem letzteren. Eine strenge mathematische Theorie des periodischen Systems 
würde auch die Theorie des D^iiamidensystems in sich schliessen, aber nicht 
umgekehrt Das periodiache System verdient also ftir eine math^atische 
Behandlung den Vorzug, allein m verursacht Sehwiei%keiten, die meine 
KrSfte weh übersteigen , und deshalb habe ich ftlr meine Untersuehungrai 
* das Dynamidensystem gewühlt, das ja dodi auch wahrscheinlich ui den 
meisten SUUen der Natur der Substansen wenigstens anntthemd entspricht 

Das MclddÜ oder d(e zuifimmenge§dsBt$ Djftianude, Das Molekül ist ebie 
Gleichgewichtegmppe von zwei oder mehrerm ungleichartigen K<irperatomen 
mit der dieselbe gemeinschaftlich umschliessenden AetherhUUef und ist das 
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Fhidalct eines chemischen Protestes. Der Ghemismus im engeren Sinne des 
Wortes sprieht sieh in der Bildung des HolekUls ans. Es ist das wahre 
chemisohe Gebildet denn die chemischen E^enschaften eines Stoffes sind 
von der Gesammtmenge desselben, yon dmn Aggregataastand und ttbeiv 
haapt von der Nebeneinanderlagemng der Moleküle ganz unabhttngtg nnd 
richten sich wesentlich nur nacli dem Lihalt der MoIekQle und nach der 
Qmppirangsweise der Atome in denselben. 

Aber so wie einzelne Atome zu einer Glelcligewchtsgmppe a zusammen- 
treten kö'nnen, so können sich auch /avox oder mehrere gleichartige oder 
ungleichartige Moleküle abermals vereinigen , und danins entstehen zasam- 
mengesetzte Moleküle a. Wiederholt sich dieser Proaess neuerdings, so ent> 
stehen Moleküle c von einer noch höheren Zusammensetzung. 

Die Grundform eines einfachen Moleküls richtet sich theils nach der 
Anzahl, theils nach der liagerung der Atome. Zwei Atome bilden ein stab- 
förmiges Molekül, di-ei Atome eine dreieckig-e Platte, vier Atome ein tetra- 
edrischcs Molekül. Aelmlich verlialtcn f^icli auch die (iriindformen der zu- 
sammengesäetztpn Moleküle. Die Stabilität des Gleie}i<^i'\viehtsznRtandes der 
Atome in einem eiiifaf heu Molekül richtet sich nach der Anzahl der Atome, 
nach der Gnuulgestalt derselben, nach der Intensität rler chemischen An- 
ziehung, nach der gegenseitigen f^age der Schwerpunkte der Atome, endlich 
nach der Stellung der Axen der .Vtoinn. Im lyigemeineii darf man wohl 
sagen, dass die Stahilität des (Gleichgewichtes bei einer kleineren Anzahl 
Voll Atomen, die sieli sein- energiseli anziehen, sehr gi-08«, bei einer gi'össeren 
Anzahl von Atomen, die sieh nur sehwaeh anziehen, klein sein wird. Aehn- 
licheä gilt auch hinsieht! ieli dvs Stabilität zusanunengesetztcr Moleküle. 

Es ist wohl leicht einzusehen, obgleich durch Rechnung unendlich 
schwierig nachzuweisen, dass es im Allgemeinen mehr als eine einzige G^en- 
einanderlagerung der Atome geben kann, hei welcher die sümmtlichen Krilfte 
den Bedingungen eines stabilen Gleichgewichtes entsprechen. Aus den gleichen 
Atomen IcSnnen daher Molelcttle verschiedener Art entetehen, die ihrem Stoff- 
gefaalt nach identisch sind nnd sich nur durch die Gruppirungswrise der 
Atome in den Molektllen unterschtiden. Dies sind die isomeren Stoffe. 

Die Anzahl der mf^lichen Gleidbgewichtsgnippimngen richtet sich theils 
nach der Anzahl der Atome, theils nach ihrer Grandgestalt Einaxige Grund- 
gestalten werden nidit so viele Gleichgewicbtalsgernngen zulassen als zwei- 
oder dreiaxige. Bei «ner Ideinen Anzahl von Atomen werden nicht so viele 
Gleichgewichtslagemngen m2^[lich semf als bei einer grösseren. 

8. 
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Denkt man sich, dwa ans einem Molektll a ein nach einem gewineii 
Axenfljstem gebildetes Atom a herausgenommen , und daftir ein ana einem 
anderen Stoff bestellendes, aber nach einem ähnlichen Axensystem gebildetes 
Atom b an die Stelle gesetzt wii'd, so entsteht ein neues Molektfl B von der- 
selben Grundform wie a, und die Kiistallformeu der Substanzen, welche a 
nnd B enthalten, werden Ubereinstimmen. Es sind also identisehe Kristall- 
formen bei TerBchiedenem Stoffgchalt mö'glich. Dies ist die Isomorphie. 

Zusammengesetzte Dynamiden sind in derselben Weise wie ein&ohe in 
Bechnung zu bringen. 

Wenn es uneutscLieilen bleiben soll, ob eine Dynamide nur ein Atom 
oder ein einfaches Molekfil oder endlich ein zusammengesetztes Moleklll 
entliält, so werde ich in der Folge den ponderabelu Inhalt einer Pynamide 
mit dem Wort Kern bezeichnen. 

Wechadufü'ha^ Mweier J^fwmUäm» Denkt man ndi awei Dynamideii a 
und B in einer gewissen Entfemmig nel>en einander nnd gegen einander ge- 
stellt, so wirkt jede derselben mit einer Falle von KrSAen gegen die andere 
ein* Um die TotsHtttt dieser Kittfte bestimmen m kSnnen, erlaoben wir nns 

anzunehmen, dam die Masse jedes KOtperatoms den Baum desselben mit Stetige 
k^t eriUllt Unter dieser Voran ssetsnng wirkt die Djmamlde A g^en die Dynsi- 
mide B mit folgenden Kräften ein : 

1. Die in jedem unendlich kleinen Volum theilelien des Körperatoms von 
A enthaltene Materie zieht die in jedem unendlich kleinen Voluniheilchen des 
Köxperatoms ron B enthaltene Masse an. 

2. Die in jedem uneTidlich kleinen Volumtheilchen des Körperatoms TOn 
A enthaltene Materie zieht jedes Aetheratom der HUlle von b an. 

3. Jedes Aetheratom der UtiJle von A zieht jedes anendlioh kleine Massen- 
theilchen des Körporatoms von b an. 

4. Jede:^ Aetheratom der Hülle von a stösst jedes Aetlierafoni von b ah. 
Dieses reielie K räftcaystem , mit welchem eine Dynamide a gegen eme 

Dviiainide B einwirkt , ist in Fig. G bildlich dargestellt. Die Totahvirkung ist 
natiiiiich abhängig 1 ) von der Entfernnng der Schwerpunkte der Ivörperatome 
derDynamiden; 2) von der Gestalt und dem Axen-nystcm der Dynamiden; 3) von 
der T^age der Bchwerpuuktsliuieu gegen die Kichtung der Axeu der Körper- 
atomgestalten. 

Bew^fungsauiände emes DynamMmayOemM* Das DynamidensystNn be- 
steht nicbt in einem blosen inaktiven Nebeneinandeiigestelltsem der K(faper- 
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und AetlicratoiiLie , in einei- blosen Juxtaposition der Atome ohne Wechselwir- 
kungen zwischen denselben , sondern das rnhige Bestehen eines solchen Dyna- 
midensystems beruht auf einem stabilen Gleichgewichtszustand, in welchem 
jedes Atom seinen Ort und seine La^^e in der Art zu behaupten strebt, daäseine 
gewisse KraHäasserang nothwendig ist , um es aus seiner Position zu verschie- 
ben oder Ton seiner Lage abzulenken, and das» es inederam mit waeae gesrnmea 
Eneigie in seine Gleichgewidttslagening zorilidxtikeliren strebt, so wie die 
Knssere Kraft beseilagt wird. Dieser Gleichgewiditssastand ist also nüt äem 
(aner gespannten Saite zn vcrgleicb«i. Wird dieser Gleiehgewicbtsattstand ge- 
aUfrt, so kutanen ml^liclier Weise sehr verschiedene Bewegungszostttnde ein- 
treten. Darob eine sehr heftige Kossere Einwirkang kann der stabile Gleiohge- 
wiohtBEOStand gVnzlich aa%ehoben werden, and dann entstehen Daroheinander- 
wirbelnngm and Flathongen der Atome, Aafl<jsangen der Dynamiden und 
Holdlfle, und dieser tomnltnaxische Zustand dauert so lange fort, bis sich ent- 
weder wiederum der anfänglich Torhanden gewesene oder ein anderer Gleich- 
gewi<^tSEaAtBnd bildet, in weldiem vielleicht gana neue Atomgmpinrai^en 
vorhanden sind. Von derlei heftigen Bew^ungen sind die chemische Fnwesae, 
inibeiondere die Verfarennimg^roiease, ferner Gaseocplosionen, elektrische 
Entladungen u. s. w. begleitet Durch minder heiltige äussere Einwirkungen 
wird dagegen der stabile Gl^chgeipditsaustand nicht gttnalich an%ehoben, 
und die Atome gerathen dann nur in gewisse Bewegungen um ihre stabilen 
Gleichgewichtspositionen , und diese Bewegungsasttstände sind es , welche wir 
nun näher iu'a Auge fassen wollen. 

Die Bewegungsweisen, welche in den Körper- und Aetheratomen der 
Dynamiden eintreten, richten sich theils nach der Art der äusseren Einwirkung, 
theils nach der inneren Constitution des Dynamidensystems. Möglicher Weise 
können in den Kernen und in den Hüllen verschiedene Elemcntarhfwc^mgen 
oder Znsaunnensetzungen aus denselbci: eintreten. Die Elementarbewegiingen 
der Kerne können sein: 1) geradlinige oder krummlinige Hin- und Herschwin- 
gungen der Schwerpunkte: 2) continuirlich kreiisiinige oder knimmlinige Be- 
wegungen der Schwerpunkte; 3) continuirliehe Rotationen der Kerne um freie 
Axen ihrer Gest«lten, d. Ii. um Axen, in iit zug auf'welclu' sich die Centilfugal- 
kräfte das Gleichgewicht halten ; 4) drehende Schwingungen der Kerne um 
gewisse Axen, ähnlich den Seliwingungen einer Magnetnadel oder einer I nruhe. 

Die Elementarscliwingiingen der Aetheratomc in den Hfillcu können da- 
gegen -sein ; 1) radiale Rchwingungen der Aetheratome , wobei sich die Hüllen 
abwechselnd auädehneu und /^usummeuziehen ; 2) coutinuirlich rotu'eude 
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SohwiDgungen der Aetlieilifllieii um die Keine oder mit den Kernen ; 3) dre- 
hende Bm- und Henchwingungen der Hüllen mit den Keraen oder gegen die 
Kerne. 

Aber in den mmten FiÜlen wird uioht bloe eine oder lUe andere dieeer 
Elementarschwingangen iaolirt anftreten, sondern eewerden swei oder melirere 
and nnter gewissen UmstSnden sogar alle sieben Elementarsdnringungen 
gleieliieitig eintrete 

Da wir ▼oransaetienf dass die Masse eines Aetheratoms imd selbrt cUe 
Masse aller Aetheratome einer Httlle ▼erschwindend Uein ist gegen die Ifoise 
dnes Kö'rperatoms , nnd dass femer die Intensittten der ewiseben den Aether- 
atomen abstossend, zwischen den Aetheav und KStperatomen anziehend wir- 
kenden Kräfte verkältnissmässig sehr gross sind , so werden die JBew^^ttngen 
der Aetheratome nothwendig bei weitem schneller erfolgen können als jene der 
Ktirperatome. 

Den Voigaog, durch welchen in den Dynsmiden die beschriebenen Ele- 
mentarbewegungen hervorgerufen werden, nenne ich eine Wellenbewegung. 
Derilcen wir uns zur ErlclHning einer solchen Bewegung ein lineares Dpiami- 
deiisystem, d. Ii. v'mv. geradlinige Reihe A b c... /. von Dvnanuden. Nehmen wir 
an, dass gfgcn a ein Stoss ausgeübt werde, so wird iu dem Augenblick, wenn 
A seine Howpc^uig beginnt, das GleiehgtAA'ielit zwischen a und u gestört; die 
DyTiaruide b kotnmt dadurch ebenfalls iu Bewegung, was zur Folge hat, dass 
das Gleichgewicht zwibchcn B und c gestört wird, demnach eine Be wegung 
auch iu C angeregt wird, und so pflanzt sich die Bewegung durch die ganze 
Dynauiidenreihe fort, indem jede Dynamidu die Bewegung der vorhergehenden 
nachahmt. Der wirkliche \ orgaug ist jedoch nicht so einiach als su eben be- 
schrieben wm-de; denn so wie a seine Bewegimg beginnt, wird nicht nur 
sondern auch c zur Bewegung angeregt , und es ruft überhaupt die Bewe- 
gung eines Atcnns in allen tlbrigen Bewegungen hervor, so dass also streng ge- 
nommen die sich fortpflanzende Bewegtmg aus unendlich vielen Elementar» 
sdkwingungen besteht. Darin liegt d^Orund des finbigen Lichtes nnd der Dia> 
penion. Die sich fortpflanzende Bewegung wird nur eine einzige ein&che EUe^ 
mentarsehwingung s^, wenn jede Dynaniide nur auf die unmittdbar vor ihr 
befindliche Dynamide, nnd nidit zugleich auf die ferner stehenden einwirkt, 
und dann wOrde eine IMsperw<m nicht einbeten können. Verfolgt man diese 
Andeutungm, so whd man auch leicht die Ursache des Farbenaerstrenungsver- 
ttUSgeiDB versdiiedener Rtoffe , so wie eine Beziehung zwischen diesem Zeratreu- 
nngavennjfgen und dsm fiadius dar WirkungssphKre einer Dynamide mathen. 
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Wenn wir aber einstweilen von diesen dynamischen Feinheiten absehen, so 
erfolgt die Fortpflanzung der Bewe^npf durch eine Dynaniidenreihe ähnlich 
wie ein Stoss durch eine Reihe von Elfenbeinkugelu, und wie jede Kugel 
nicht die totale lebendige Kraft, welche sie empfängt, an die nächstfolgende 
abgibt, so ist dies auch bei den Dynamiden der FalL Wenn also dnrch einen 
anf die erste Djnamide aixogeUbtea Schlag eine WeOe dvrdi die ganze Dyuar 
midenreihe darchgejagfc wordm ist, ao werden die Djnamiden nicht abscdnt 
ruhig sein, sondern es wird in jeder derselben eine gewisse lebendige Kraft und 
mitiiin eine gewisse Bewegung zurückgeblieben sein, und diese restirenden Be- 
wegungen sind in den yersohiedenen Djnamiden der Rdhe nicht gleich gross, 
sondern nehmen von a bis a bin ab. Nehmen wir a. B. aUf jede Djnamide gebe 
0*9 von der empftiigenen lebendigen Kraft an die nSchatfolgende ab, noA ba- 
aeidmen wir die der ersten Dynamide mitgetheilte lebendige Kraft mit i, setaen 
iBmer o-» « • , ao und die nach einem Well^durchgang restirenden lebendigeD 
Kzitfte: 

in A B C D R 

1(1-«) U(l—«) «) l«*(l— 4 

AVird gegen die «rste Dynamide nicht nur Ein Schlag ausgeübt) sondern 
wird die Dynamide a ununterbrochen in einem gewissen BewegongssttStaild 
erhalten, so wird in der Dynaaudenreabe zuletst ein gewisser Beharrungszustand 
eintreten, in welchem die fiewegongszustiUide von A an nach a hin nadi einem 
gewissen Gesetz abnehmen. 

Da bei ein«r WeUenfortpflanzung jede Dynamide die Bewegung der vor- 
hergehenden ungefähr nachahmt, so wei'dcn sich die Bewegungsweisen der 
restirenden Bewegungen vorzugsweise nach der Bewegnngsweise richten, die 
in der ersten Dynamide liervorgenifen wird. 

Auf diesen restirenden Bewegungen, welche dui'ch Wellen und Ströme in 
den Aetherhtlllen hervorgerufen werden , bt:ruhcn nach meiner Ansicht die 
sogenannten LeitungserRchcinungen. Für eiueu guten Leiter ist « gross, für 
einen schlechten Leiter ist es klein. 

Der physikalische Zustand einer D}^lanlide wird femer nach meiner An- 
sicht durch die in derselben und insbesourlere durch diein der Aetherliiille herr- 
schende Bewegungsweise bestimmt. Im ru Ii igen Zustand desAethers ist eine Dy- 
namide weder warm, noch elektrisch, noch magnetisch; im bewegten Zustand 
treten dagegen die Erscheinungen der WHrtne, Elektrizität und des Magnetismus 
auf. Da die Wärmeerscheinuiigen nut, die eiektnachen und magnetiaciien liiugegen 
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ohne merUidbe VolunuDtoderuiigen verbanden sind, ao ▼ermathe ich, daae die 
WXmeencliehiungen «nf Badiftlediwingungen, d.li. ftuf aolcben Schwingmigen 
boniken, welclie Amdefanungen der AeÜherlittllen nur Folge liaben, wodureh 
die BepuIsiTkmft der AetherhUllen gesteigert und mithin eine Aoadehnniig des 
Edrpers herroigebraeht wird. loh Termutfae dann femer, das« die continuirlidli 
rotirende Bew^;iuig der AetherhUllen dem elektrisehen Strom entipricht, imd 
dasB dureh diese rolirende Bewegung der Dynamiden m Verbindong mit der 
drehenden Bewegmig der Erde die Drehnngsaze derDynamide parallel mit 
der Erdaxe gestellt wird, ihnlidi wie bei dem bekannten yon Fcueauä merst 
angestellten Versadi mit äem Bohnenbeiger^sehen libsehinchen. Daas hioanf 
die Erscheinung des Magnetiimas beruhen lUfinnte , wage ich ausznspredien. 
Allein die hin-nn«! lu'r>;( Invlngendcn Bewegungen der AetherhUllen vermag ich 
nicht zu deuten. Die physikalische Bedentang der Körpeiaohwingangeii ist 
bekannt. 

Sehr merkwttrdig sind diejenigen Voi^äuge, welche ich dj-namische Meta- 
morphosen oder Bewegutigsumwandliingni nennoa wüL Sowie nSmlich in den 
Maschinen durch die geometrisoh-medumische Gliederung ihrer Bestandtheile 
jede Beweguiigsart in jede andere, also dn gmdliniger Hin- und Hergang 
in eine oontinnirliche Drehung und umgekehrt, oder eine eontinuirliche Drehung 
in eine Hin- und Herdrehung umgewandelt werden kann, eben so können audL 
durch geeignete Einwirkungen die fireien Bewegungen der Atome in den Kör- 
pern in einander ttheigeleitet werden. ESs kennen aus Bchwii^:ungen der Ktfr» 
peiatome Aelherschwingungen, und aus Aedierachwingungra gewisser Art 
Aelherachwingungen anderer Art hervoigeh^; oder es kann durch rein meehar 
nisehe Einwiricungen Wttrme, Licht, £3ektrizitit, aus WHnne Iddit und £1^- 
trisilttt entstehen, wovon jedes Gewitter eui schlagendes Beispiel liefert Ich 
gestdie o£fen, dass es mir vorkommt, als wäre uns dnrdi diese Voigftnge ein 
merkwUrd^s Qeheimniss der Natur au%edeckt, und angedeutet, wie bewun- 
derungswürdig einfiu»h die Mittel sind, deren sieh die Natur cur Eneiehung 
ihres grossen Gesammtsweckes bedient 

Noch ein dynamisches VerhSltnias will idi bertihren. Weil die Masse sUmmt- 
lidier Aethotitonie eines Ktfrpers verschwindendklein istim Vergleich zur Masse 
aller KOrperatome, und weil uns unsere Nerven nur lebhaftere Schwingungen 
des Aethers empfinden lassen, so werden bd aehwKeher^Sttfrungen desGldeh- 
gewiebts in der Regel entweder nur dieAetheratome oder nur die Körpoatome, 
nicht ab«r beide xugleich, in so lebhafte Bewegung kommen, dassne emplunden 
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werden können. Werden ScLallscliwinguugeii erregt, so werden zwar dicAether- 
hUlIen von den Körperatomen mit hin und her gerissen , allein so lange der 
Aetber nur so langsam schwingt als die schallerregenden Körperatome, entstehen 
l^me erheblidieii Wlnnewirkougen. Selbst mit Baoh'acben Fugen kann ein 
grosses Oreheater einen Konaertaaal nicht heizen, aber die Saiten der Violmen 
und Hure der Bdgen werden dabei dodh warm. "Wüd der Aeäier dnet Kttr^ 
pers dureh bereits in Bewegung befindludien Kussem Aellier in Bewegung ge- 
bracht, so werden aacb ^e Orperatome durch den Aeäier sar Bewegung 
angeregt, allein diese Aetii«nicbwin<,nuigen geschehen vid sn rasdi und die 
Massen der Kl^rperatome nnd viel sn gross, vm in einen fUr unsere Sinne wahr- 
nebmbarai Schwingungazostand geraihen zxl kökrnen. Daher ist es bei derlei 
Flroblemen wohl gestattet , immer das eine oder das andere dieser Medien als 
ruhend amnmebmen. Bei SchallscKwingongen dürfen die Aellierachwingangen, 
und bei Aetherschwingungen die Körp^rschwingungen vemachlSsstgt werden, 
was die mathematiselie Behandlung dieser Probleme unendlich verein&eht 



SCHLÜSS DEE mi.EITüNG. 

Durch das bisher Gesagte glaube ich meine Anschauung von dem Dyna- 
midensTstem, das ich meiner Untersuchung su Grunde legen werde, klar 
ausgesprochen zu haben. Selbst ohne Eechnong ergeben sich aus den sta- 
tischen und dynamischen Zuständen eines solchen ßystems ganz leicht und 
ungezwungen die Erklärungen von sehr vielen chemischen und physika- 
lischen Erscheinungen 5 allein diese Erklärungen mit blonen Worten haben 
noeh nieht diejenige SchUrfc nnd Bestimmtlieit , Avelehe die exakte Wissen- 
schaft verlangt ; die Berechtigung der Hxpotliese des ÜynAmidensystems 
kann nur nns Resultaten hervorgehen, die auf mathematisclieni ^\'pl'r' aus 
demselben gewonnen werden können. Leider ist es nicht iuuuer möglieh, 
diese Reclmungen mit vollkommener Strenge durchzuführen ; die Schwieiig- 
keiten sind zu gross, wenigstens für mich; man muss sich fast bei jedem 
Problem Vernachlässigungen und AnnULerungen gefallen lassen. Es ist ins- 
besondere der Eintiuss der Gestalt der Atome anf die statischen nnd dvna- 
mischen Zustände unendlich schwierig durch Kechnung zu verfolgen, woher 
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es denn ki)nnnt. dasa z. B. die »tatischen Probleme der Chemie und der 
Kn.stain)ütluug, mit welchen ich mich Jahre lang vergeblich gequält habe, 
dvnch Rcchnmig kaum zu l)('\välti<ren scui werden. Glücklicher Weise gibt 
c8 sehr \ iele und höchst wiclitigü Fragen, bei welchen die Gejitult der Atome 
vernachlässigt werden darf, gibt es ferner andere Probleme, bei welchen 
der Euifluss der Gestalt der Atome im Wesentlichen ohne Rechnung erkannt 
werden kann, was fttr manche Zwecke ziemlich genligt. 

Aber ungeachtet dieser Mängel des D vnamidensystems , und ohp-leich 
dasselbe Uber das innere Wesen der Materie dtirchaus keinen Autsclduss 
gibt, sondt rn nur m<Jgliclier Weise nnfzeigen katni, wie sich die Köiixrwelt 
aus den cheunschen Atomen autLaui, und welche Erscheinungen einü-eten, 
so lange eine Zersetzung dieser Atome nicht eintritt, gewäiut dieses Dyna- 
midensystem so wesentlichen Nutzen, dma mau es wahrlich fllr mehr als 
ein Phantasiespiel zu halten hat. Durch dieses Dynamidensystem weiss man 
doch bei jedem 8clmtt ganz klar, was man thut, unter welchen Umstünden 
die Rechimngen mit den Thatsachen Ubereinstimmen können, welche Dinge 
im Verlauf der Rechnung, ohne einen merkUcben Fehler befürchten zu 
dürfen, vemaehlSasigt werden l^nen, nnd laawn sieh so viele Entthet* 
nungen aueh ohne Bechntmg wen^stens qualitativ ^klttren. Der grttate 
Nutsen dieses Dynamid^syBinns besteht ab«r in der umfiMwenden Uebei^ 
ttcht ttber die Gesammtheit der chemischen tmd physikaliachen Ersdiei- 
nnngen, in dem Zusammenfassen so aahllo« vieler ieolirt stehraden That<- 
sachen, die in keiner Besiehung zu einander m stehen scheinen, und doch 
mit einander so innig verbunden sind, und endlich zeigt es den Weg, den 
die Beobachtung zu gehen hat, wenn sie nicht blos Erscheinungen hervor- 
rufen will (was heut m Tage sehr unn(!thig ist, denn der Erscheinungen 
kennen wir eben bereits so viel, dass uns der Kopf sdiwindelt), sondern 
zu festen Glesetsen gelangen will. Eine Aeuss^ng Begnauift dürfte hi^ 
am Plate sein. 

Regnault hat bekanntlich durch hüclist genaue Messungen und Beob- 
achtungen gefunden, dass das sogeuannte Hariotlfsche Gesetz knn Gesetz, 
sondern nor dne AnnSherungsregel ist Hi^ber äussert sich dieser ausge- 
zeichnete Beobachter in seinen «Relations des exp^riences* etc., p. 409 bis 
410, in folgender Weise : 

„La loi de Mariotte nVxprime pas les relations qui existent rc^ellcment 
eutre les volumes d'une m^me masse de gaz et les pressions qu elle sup- 
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porte ; il oonvient de ßheroher b'U ne t^it puti posaible d'ezprimer oea 
lelatioiis par mie ncniTeUe Id.... Malkeureusrnmi eette rdalion est ividmf 
ment trop conyplexe pcw qbtm ptdsBe ey^irer de la trmmer umqueinent par 
la m&kod» exjpirmmlale* II est k d^sirer qne les g^m^tres veuillent bieu 
cherdier la forme de cette fonction, en d^veloppaut au moyen de l'analyae 
qiiel(|tiet liypotb^ses fiutes 8ur les forces mol^ulaiires; Texp^ence fbnmira 
fiMSÜement ks donn^a n^oesBairea pou* calouler les constantes et pour sou- 
mettre les fonnules eUefr-mfimes k un crit^tim i%onreiix.* 

Ich tVeue mich über diese Aeusserung, weil sie von eiiteiii emineuUiu 
Beobachter henilhrt, und weil »ic mir ganz aus der Seele gesprochen ist. 
Schon vor Jahren , bevor ich die „Relations** Beffnault's kannte, machte ich 
den Versuch, das wahre Maiiutt'sche Gesetz vermittelst des Dynamiden- 
systems auf analytiHicheni Weg ausfindig zu machen; denn auch meine ücljcr- 
zeugiiug ist es sclion längst, dass compH/irtc Gesetze auf rein experimen- 
talen» Weg nicht gefiinden werden können, und nie geftmden worden sind. 
Auch diese Untersuchung Uber das Mariott'sche Gesetz Lst eines der Frag- 
mente, wdche ich hiermit dem wisseuschaftliclien Publikum vorzulegen 
wage. Beffnaußf« Wunsoh ist dnrch die Besoltate measner Untersnohungen 
Uber das libriotfsdie Creseta wohl niclit ganz erfüllt, aber jedenfalls darf 
ich hoffen, den Weg betreten au haben, der la einer gima eicalcten Beant- 
woitnng dieser Frage so fuhren veimag. 

Mit wenigen Worten möchte ich noch ein Bekenntniss aussprechen. 
Diese Dynamiden sind nur mit solchen Eigenschaften und Fähigkeiten aus- 
gerüstet, wie wir sie an den nnorganischen f^tuffen antreffen, es kann also 
das Dyuamidensystem, wenn seine Statik und Dynamik mit mathematischer 
Genatiigkcit dnrcligfeffiln-t würde, sein- viele, vii lleicht sogar alle möglichen 
physikalisclien und chemischen Erscheinung'-!) erklären , allein über die 
Erscheinungen dej- organischen Körper erhalten wir dadurch nicht den ge- 
ringsten Auf'schluss. Es ist absoliU ninnöglich, dass sich aus Atomen, wie 
wir sie angenommen hüben, und durch KräfU', wie wir sie charaktcrisiir 
haben, eine Zelle biJden kann, sondern diese Zellen sind entweder eigen- 
thtünliche in die Scliöpfung hergestellte unzerstörbare Erga^bilde von ganz 
anderer Art als die Körperatome, oder aber es bilden sich diese Zellen 
aus unozganischen Stoffen nicht imr durch die Kräfte, welche wir ange- 
nommen haben, sondern auch noch unter der Einwijkung von anderen 
Kräften, die man bildlich Gestaltungskräfte nennen könnte. Noch weniger 

4. 



wd doroh difiMi Dynamidensystem das geringste Uber die fincheimuigMi 
der getstigen Welt erkiHrt UnBere Atmne tmd Kiflfte werden memals euien 
CUtaTf Newton oder Saphad hervorbringen. 

Ich bepnne somit mit meinen 1- ragnicnten , und bitte, dieselben nur 
als Versuche anzuäeheu, durch welche die mathematische Behandlung des 
Dynamideusystems angebahnt werden solL 
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ERSTER ARSCUniT. 
Hrber Mr {Binne. 



GBUNDBEGRIFFE ÜBER DIE WÄRME. 

Ti'n>i'era(ur. Im TotlkoiUltttOMl OleicbgewichtsKastand mit »u h selbst und buI d«n 
Attraktivkräften der Körperatome erscheint der Aetlicr nur als rcpulsives Prinzip, das 
die Körperatome in gewissen Entfernungen xmd Oruppirungen erhält. In diesem Kuhe- 
zQstand des Aethera sind die Körper absolut kalt, imd können wir die Existenz des 
Aetben in den Nerren nicht empfinden. Befindet sich dagegen der Aodiar h im Kör- 
pern und in den Nerven in dnem Bewegungszaatand, in velchem £e Aethemtoine der 
Hullen gegen die Kann der Dynauiden naeh nemalen fitcbtongen aebwingen, m sind 
die Körper erwiirmt und haben wir das GofUhl von Wärme, ond ea entitebt IMUI weiter 
die Frage, wodurch die IntensItÄt eines Wärmezuslandes {gemessen werden muss. 

So wie rann einmal den (iedanken gefasst bat, dass diese IntensiiMt, die man Tem- 
peratur nennt, von dem Schwingun^^uatand des Aethers abhängt, so wird man sogleich 
Mgeo mflsMD, da» die Tempemlcur dnieb ene gewiiie FwMoii der Sebvingungsge- 
idiwindigkeit dee Aediera, und inielleiclit andi noch dnrah die Diebte des Aetiiffira in 
den Ktfrper nnsgedrOekt werden mttaie. 

Ich bebe aelir ▼eraebiedene Annahmen versucht; mit Ausnahme einer einzigen haben 
alle anderen zu Folgcrimpfin jn^führt. die mit den Thatsnrhen der WIrkliclikelt in Wider- 
spruch stellen. Diese eine mit den 'l'hntsachen der Wirklichkeit harmonirende Annahme 
ist: dass die Temperatur der mittleren lebendigen Kraft des einzelnen Aetheratoms pro- 
portional und von der Dichte des. Aethers in den Körpern nnnMritngig ist. 

Kennen wir ebo die Hasse einea Aetbemtoms, v* den wabren nutderen Werdi des 
Qnadmts der Sdiwingungagesebwuii^gkeit dnes AeAeratoBU^ T die Temperatar, welche 
diesesft Sebwingnngssvstand entspricht, k eine constaate ZaU, so kSonen wir seinen : 
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IKem Toitämm Werth n* würde niiii findwii wenn num die totale im AeHier «aer 
Ilulle ToriMuidAiie lebendige Kraft durdi die Mmcc «Der Atome einer AetberbOUe 

dividirL 

Um die dem Schwinfjtinfi^szustand entsprechende Temperatnr nach Qradeu einer 
gewöhnlicLeu Tboriuumcteröcalts auszudrücken, tnuäe der Auädria-k (1) inodifizirt werden. 
I^cnneo wir t die dem SchwingungszuaUnd u entsprcclienden Grade des bimderttbeiligeD 
TliermometerB, die Scbwingiingsgoaehwiadigkeit, welche dem Nnllpukt dee hmidert' 
theaigen Thermometon entepridit, eo haben wir an eetaen ; 

kt = ^ (ä) 

Spezifische Wärme. Spezifische Wärme eines Stoffes wird in der Phjaik diejenige 
W&rmemenge oder Wirmetbätigktii genannt, welche erforderUch ist, um die Temperator 
der Oewiebteeinheit dnei Stoffbs um einen Grad n erhöhen. Dabei nntorsdbeidek man 
■pemfiidie Wirme bei oonitantom Kniieren Druck, md ipenfiedie Wirme b« oenetantom 

Volumen. Nor die WSrmecapazitäten bei couütantem Druck sind für die verechiedeuen 
Stoffe durcli Vor^Mchc crnilttolt worden. Die Wärnicca])azitätcn bei constantcm Druck 
kennt man uiir tür einigt! wenige .Stoffe. Ich will diese Wärmei apazitäten die empirischen 
DeoQea, lege aber den t'ulgeudeu Uittersuchungen eine rationelle su Grunde, indem ich 
ftetetoUe: die wahre rationelle spezifische Wirme oder Wlrmeeqiaeittt eines Stollbe iit 
die AnseU der Aetheratome, welche in der Gewicbteeinbeit dea Sloffee enthalten iat Ob 
dieae Annahme snlinrig iat, werden die Brfb^ le^n. Wie dieao rationelle Gapaaitit 
mit den empirischen ausainmenhing^ wird sich in KUrzc ergeben. Die rationelle beseicbne 
ich mit c ; die empirieche bei conetantem Dtvixk mit c , die empiriecbe bei oonstantem 
Volumen mit v,. 

Da.s Alomrolnmeii. Denkt man sich eiueu Ötoff, in welchem die Atome gleichförmig 
%-orthcilt sind, in poiyodrisclie Räume so gctheilt, dass iu den Mittelpunkt eines jeden 
Puljcdera ein Kitiperatem oder Molelclll s« etoben kommt, eo kann man den Baam «nea 
aolehen Fel/edere den Atemraumf nnd daa Volttmen einea eoleben Pd^edere AtmuTo- 
lomen nennen, Benennungen, die bereite angemein angenommen aind. 

Nennen wir; 

T das AtomTolnmen einea StoUbs in dem eo eben erklirten Sinn; 
■ daa epesifiadie Gewicht dee StoflTea, d, h. dae abooluto Gewicht der Volnmiebheit 
eines Stoffes; 

q daa walire abeduto Gewicht des Kemea (Kibfperatomt oder Jioiekttle) einer Oyna- 

mide ; 

V da?. Volumen des gnu^cu Körpf^rs; 
q das totale Gewicht des Körpern; 
« die ndtHere Entfernung zwctcr Kerne \ 
eo iat : 
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ffittam folgt auch : 

. = JL 



q 
■ 



Dickte des Aethera. Dichte des Äethers nenne ich die Anzahl der Aetberatome, welche 
in dar Votuimdiiheit moM Stoffi» enthalten ist, and bexeicbne 4i«Mlbo mit j. 

Nao itt • dift AniaU der AettMnlom^ weldio in der G«wicbtoMnli6it eiuM KOrpen 
•ntiultm iat (die FAtionella WUnnte^MBtit), ■ dM Q«wieht der Vn^amieinlHrit wnoe 
Ktffpen; man hat daber : 

J=t^€ (Ö) 

d. h. man findet die Dichte des Aethcrs durch das Produkt aus der (^wahrou) VVärme- 
eapaaillif ebiaa Sloffiaa h dai iparifiidie Gewicht dewelben. 

Rtgmtik hat «nent gefundan, daa« das Proddct 8, « aua Wlrmeoapasititt bat oon« 
atantem Druck vnd apasifiaehem Gewicht für alle Gaae aahr nahe den glaidien Warth 

hat (TabaOa A). Wir werden aber ajAtar aeigen, daaa f Br Gaae daa Verblltniaa ana 

der theeretiadien nnd empiriaefaen Wfrmecapaaitftt fttr Gaae wahnebeinlich cenatant ia^ 
dürfen daher ▼ennUge (6) den van BtgnemU gefundenen Sata dahin deuten, daaa in allen 

Gasen die Dichte des Acthers constant ist. Dieses Ergebniss unserer Tlieorie in Verbin- 
dung mit der Tlmtfaclic. dass in den lucisten Fällen das Volmnen der Vcrbiiidurg zweier 
oder mehrerer Gase kleiner IhI als die iSumme der Volumina dtr Bestandtheile, führt zu 
der interessanten Folgerung, das« die chemischen Verbindungen der Gase in den meisten 
Flllen mit Aetheranwcbeidangen erfolgen. In der Tbat, wenn aich a. B. 1 KnbHcaoU 
einea Gaaea a mit 1 KnbikaeU einea anderen Gaaea b Terbindet, nnd daraua 1 KnbilE- 
aoD wnea snaainniengeaetatan Gaaea bildet, ao enihilt dieaer gerade nnr ao viel AeUier 
in sich, als überhaupt in jedem KubikzoU Gas enthalten ist; es muss daher bei diesem 
Vorgang 1 KubikzoU Actlier aiispescliiedon worden sein. Allein bei jedem chemiäelieu Pro- 
zesse werden, wie ich in der Folge ztiigen werde, WirkungsgrÖ!»seii oder Arbcitsgrossen 
entwickelt, und diese gehen grösstentheils in den Aetber Uber. Der Aothor wird also bei 



Dlgltized by Google 



_ «2 _ 



einer chemiachen VerbiuduQg von Gasen uicbt in eineio rutugcu; souUeru ia einem be- 
wegten Zqslaad toigeieltiedBD, and daher rQliran moh meiner Aaiiebt Wirme-, 
Liebt- und Elektrisitlib-Erselidnnngen, von weloben die ehenusebea Pnweme begleitet 
•md. Anch folgt ans unserer Tboorio, dass auch Acndcrungcn der A^^cgatzustände 
mit Actheruusscheiduugen verbunden sind. Die spezifische Wärme des Wassers wird 
gleich 1 gesetzt. Die spezifische Wärme (hn WaHricniaiiipfs i^it iiacli Ri^nauU O4750, in 
1 Kilogramm Wasserdampt' i»t also 1 — U4»iMJ - Uä25 weniger Aetlit>r enthalten, als 
in 1 Kilogramm Wasser, oder von dem in 1 Kilogramm Wasser cuUiultcucu Aetber 
wird dnreh die Verdampfung 0'Ö8& aosgeacbieden, nnd da diese Verdampfung mit Ent- 
widMlmig TO» mliditigen ArbettagrOssen verbanden ist, so entveicbt dabei der Aetiber 
in bewegtem Zustand, und darin milchte wobl der Orund liegen, weshalb Verdunstungen 
in der Atmosphäre und DampfiuiMtrQfDungen ans Dam|tfkesseln mit elektrisdien Erschei- 
nnngen erfolgen. 

Atthemm^ «inet Dynmnid: Unter dieser Benennung wollen wir ^ AumM der 

Aetheratome einer Aetherhulle verstehen, und bezeichnen dieselbe mit i. Nun ist — die 
Anzahl der Korperatome, welclic iu der Ucwiclitseiiilieit eines Stofto« enthalten »st. dem- 
nach — die Anzahl der Aetlieratome , welche die Gewichtseinheit eines vjtoö'es enthält: 
daher bat man : 

i _ 

oder; 

» (6) 

Das Prothikt aus dem Atoinj^ewicht q eines Körpers in die walire Wiirmecapazität 
drückt die Anzaiil der Aetheratome einer Dynamide aus. Das Produkt q ist, wie bei- 
folgende TnbeDe B «ngt, fttr die «faifaehen Stoili» wahrsoheinlidi cor^ant Wenn nch 
dies darch weitere genauere BestimronDgen beetKtigen sollte, so masstMi wir nach nnierer 
Theorto den Sata anastvechen : die Dynamiden aller einfachen Stoffe enthaften i^eieh 
viel Aether, und daraus wUrde man ferner folgeni dürfen, dass alle chemisch einfitdien 
Stoffe gegen den Aether f^Iciclif Anzielninp^gkraft ausüben. Indessen nllo Ff>lf^ertinpen 
ansi derlei Zahlen scheinen mir liciit zu Tuf^c noch sehr gewai^t zu sein, dciin diese 
Zuhlcu Hiuil noch nicht verläs»licli ; insbesondere den Wärmecapazitüleu uiüchte ich uicht 

trauen. Ich füge nodi eine Tabelle C hh»a fünst die aasammeagesetrten atarrwi and 
tropfbar flüssigen Verbindangen. BekanntUeh hat Schröter gefunden, dass in den meisten 
FlÜlen die Aethermenge qO, der Verbindungen so gross ist als die Summe der Aether- 
menge qCS, der Bestandtheile. Idi bin Uberzeugt, dass diese Zahlen, wenn sie einmal 
ganz festgestellt »ein werden, wie die Fnntlnmentatstemc der Astronomen, sehr wich- 
tigen Folgerungen führen, und die wahiu Bu»ic> der l'ityaik und Chemie bilden werden, 
allein fUr den Zweck, welchen icli hier im Auge habe, sind sie nicht von erheblicher 
Wichtigkeit. Ich setse daher meinen Weg weiter fort. 
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TABELLE A. 
Bünfta^ tmd muammmgeBebie Cfate» 





Boaioli- 
miag. 


Atom- 
4 


Sj.izif. 

■ 


Wllrinc- 
MpasitJtt. 

«. 


Atom- 
volmnen. 

• 


Aotucr 
einer 
Dfnunide. 

i = q(S. 


(tca 
Aethm. 


Sauerstoffgas .... 


0 


8 


i-432 


02182 


5583 


1 7456 


0-3125 1 




H 


1 








3*4046 


0-3090 1 




Gl 


35-4 


3-170 


0-1141 


11-166 


4-0391 


0-3616 




N 


14 


1-268 


0-2440 


11041 


3-4160 


0-3094 1 


Wasflerdampf . , . , 


HO 


9 


0-805 


0-4750 


11 180 


4 2750 


0-3824 


Kolilcnox v^ga» . . . 


CO 


14 


1264 


0-2479 


11076 


3 4710 


0-3133 


Kühleuäaures Gns . 


CO, 


22 


1-980 


021 fti 


tllll 


4-7608 


0-4284 


Schwcfligsaur. Gas . 


SO, 


32 


2-873 


Ol 262 


11138 


6-2784 


05637 


Schw«felhydrogen . 


HS 


17 


1-&36 


0-2376 


11-111 


4-0392 


0-3653 


8ftlsMiir«8 Qu. . . 


CIH 


364 


1-629 


0-2219 


22*345 


8-0772 


0-3613 


Stick üxydulgw. . . 


NO 


22 


1-984 


0-2240 


1 1 089 


492H) 


0-4444 


Stickoxjdgas .... 


NO, 


30 


1-350 


0-2f)92 


22-922 


8()7(iO 


03634 


Ammoniakgaa. . , . 


NH, 


17 


0-76» 


0-4751 


2is7j 


S1I770 


0-3649 




C,N 


26 


2-362 


01553 


11-008 


4 0378 


0-3G68 



6 
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TABELLE B. 



Einfach» Stofft. 



Benenrang» 






G«wldil. 

www 

(I 


WÄrme- 


Atom- 

• 


Aether 

•ilMT 

«1«. 


Dicht« 
dM 




AI 


13-7 





— 





— 




1 


Sb 


120 


6-7010 


00508 


17.906 


6-096 


0-3404 




Ab 


75-2 


5-939 


(HI614 


12-619 


6-1213 


0-4851 




Ba 


68-6 


^ 





— 


— 


— 




Pb 


103-8 


113889 


0-0314 


91141 


3-2593 


0 3576 




B 




— 


— 


— 


— 


— 1 




Br 


m 


2-9800 


0-1350 


26-306 


10-5640 


0-4023 , 


i Cadmiam 


Cd 


55-8 


8-6355 


0-0667 


6-4617 


31630 


0-4896 




Ca 


20 


— 


— 


— 


— 


— 




Ce 


46 


— 


— 


— 


— 


— 


. CUor. 


Cl 


35-4 


1-3333 




26 550 


— 


— 




Cr 


2b- 1 


6-9000 


— 


— 


— 


— 




D 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


1 • 


Fe 


28 


7-8439 


0-1138 


3-S600 


3-1864 


0^926 




£ 


— 


— 


— 


— 


— 






F 


18-7 


— 


— 


— 


— 


j 






4-7 


— 




— 


— 


— '* 


Gold .......*. 


Au 


t99 


19'20(ii) 


00324 


I()3ti4 


fi-4476 


0-6221 


Iridium 


Ir 


9^ 7 






5*2979 


3-6322 


0 6855 ' 




J 


12b 




00541 


25 464 


6-8166 


0-2677 . 




K 


38'2 


0^6650 


— 


— 


— 


- i; 




8i 


15 










.1 


KoMt 


Co 


29*6 


8-5384 


0-1070 


3-4667 


3-1672 


0^136 




C 


6 


35000 




17143 








c« 


31^ 


H-7210 


00951 


3-6463 


3-0242 


0-8294 1 




La 


3b i 










— il 




L 


64 














Mg 


12-7 














Md 


27*6 


B^XWO 


0-1441 


3-4500 


3^772 


1-1528; 




Mo 


48 


M-6000 


0^0722 


5-5814 


3*4656 


0^6209 j 


Natrium 


Na 


232 


09722 




23-B6 








Ni 


29-6 


8-637 


0-1086 


3427 


3-2146 


0-9379 ^ 

\ 
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V 

1 


BsHtoh' 


Atom- 
gewicht 


et ^ # 

Bpesu. 
Gewicht 

« 


Wlnue- 


Atom- 
irolmnen« 

*• = -iL 
c 


AefliLT 
«iner 
Djnuiidek 


Dichte 
de« 






99-6 


10-000 


— 


mo 


— 


— 




Pd 


53-4 


11-5000 


00593 


4 «13 


3-t6f)ß 


0-6819 




P 


31-4 


1'7500 


0-IS87 


17'n-:' 


59250 


0-2602 




Pt 


98-7 


21'5Ü(X» 


ÜÜ324 




31979 


0-6966 




Hg 


100 


13-559 


00333 


7-3751 


3-3766 


0-4515 




B 


521 


112000 


— 


4^518 


— 


— 




81 


95 


17^4000 


0-0364 


5-4508 


3-4580 


0«334 


Schwtfid 


S 


16 


2-0000 


0-2026 


s-oooo 


3-2416 


0-4092 




Se 


40 


4-3100 


Ü-0S37 


9-2807 


3-3480 


0-3607 




Ag 


108 


10-4280 


ü()57ü 


103567 


61617 


0-5944 


Stickstoff 


N 


14 


— 


0-2754 


— 


38556 


— 




Sr 


44 


— 


— 


— 


— 


— 




T 


185 


— 


— 


— 


— 


— 


TeUnr 


Te 


64 


6-2580 


0-0515 


10-226 


3-2960 


0-3223 




Tr 


— 


— 


— 


— 


— 


— 




Th 


59-6 












Titan 


Ti 


24 


5-2ö(H) 




4-54>i 








U 


60 


9-0000 




6-6666 








V 


68*6 














H 


1 




3-4046 




3-4016 






0 


8 




(»•2182 




1-7456 






Bi 


208 


9-8220 


00908 


21-177 


6-4064 


0-3025 




Y 


322 














Zn 


32-2 


69154 


00955 


4 6562 


30751 


0-6604 ! 




So 


59 


7-29 


00562 


8-0932 


3-3158 


0-4096 




Zr 


22-4 






• 


* 





5. 
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TABELLE C. 



ZuBcamungMt^ starre u$td trcpfbar'ß&u^ VeihmdiKMim, 



▼•rhmd 


FoibmI. 


. * — 
Atom- 

1 


0«wUibt. 
• 


«1 


» 


Aethcr 
einer 

DjWUBIM. 

c.q 


Dichte 

de« 
Actbfln. 

C.n 


KnpftiroKjdiil. . . . 


Gd.0 


71-e 


5*300 


»1173 


13-51 


7-683 


0-6220 




MgO 


207 


3-200 


0-2439 


6-468 


5049 


0-7804 




PbO 


111-8 


9 209 


0-0509 


12140 


5-691 


0-4687 




Fe, 0, 


113 6 


5094 


0-1641 


22-300 


19-062 


0-3112 




AI, 0, 


51-4 


3-909 


02173 


13148 


11-169 


0 8494 




Cr, 0, 


80-2 


5-210 


0-1796 


15^ 


14-404 


0O3S6 




Pe.0. 


78*4 


5-251 


0-1669 


14-930 


13-085 


0«764 




SiO, 


30-8 


2-652 


01913 


11-613 


5-892 


0-5073 


Titanoxjd 


T\ 0, 


4<)-5 


3-fi2G 


0-1703 


10-585 


6-897 


0-6515 






75 


6-9ti0 


01)933 


10-776 


6 997 


0-6493 


MangaDhyperoxyd . 


Mn 0, 


436 


4940 


01910 


8-826 


8-328 


0-0435 


Bonzstnre 


BO, 


34-8 


1-830 


02374 


19016 


8-261 


0-4344 




WO, 


iid 


5-274 


0^1798 


22-563 


9-496 


0-4209 


Hol/bdiofllhur« . . . 


M«0, 


72 


3-4fi0 


»1324 


mm 


9-533 


0-4580 


Arsenige Säure . . 


Ab 0, 


99-2 


3698 


0-1279 


26-824 


12-687 


0-4728 


Antimonoxyd .... 


Sb O, 


153 


5-560 


0 0901 


27-518 


13-785 


0-5010 


AntiiDonige Säure . 


S!) 0, 


161 


6-525 


0-0953 


24674 


15-343 


0-6219 




CaF 


392 


3150 


0-2082 


i:>444 


8-164 


0 6558 


Halb-Ghlor-Kapfor . 


Cu.Cl 


99 


3-678 


0-1383 


26-916 


13092 


0-5086 


Hdb-OUor-Qmck- 


















Hg.Cl 


238-2 


6-992 


0-0520 


34-067 


12-386 


0-3636 


Clilor-Caltiun .... 


KCl 


74-6 


1-915 


01729 


3R955 


12-898 


0-3310 


Chlor Natrium . 


Na Cl 


58-6 


2078 


0-2140 


28-200 


12-540 


0-'i447 


Chlor-Silber 


AgCI 


143-5 


5 501 


00911 


26-086 


13073 


0-5U12 


Chlor-Barium .... 


BaCl 


104 


3704 


00896 


28077 


9-318 


0-3318 


Cbbr-Strontittm . . 


SrCl 


79*4 


2-803 


»1199 


28*326 


9-520 


0-3360 


Cblor*Ca1ciain. . . . 


C«G1 


55*9 




0-1642 


27-402 


9-179 


0-3350 


Oblor-Blel 


PLCI 


139-2 


5-802 


00664 


23'99l 


9243 


0-3852 


Chlor-Qia.cksilbor , 


HgCl 


1368 


5-403 


0-0689 


2,V3I9 


9-425 


0-3723 


Brotu-C'aliutn .... 


BrK 


M7H 


2-415 


0-1132 


48-«i62 


13-312 


0-2734 




* PbBr 


lö22 


6630 


0 0533 


27-481 


9-711 


0 35 ;3 


Halb - Jodqneekmlb. 


Hg.J 


328-8 


7-644 


CH)395 


43D14 


12-967 


0-3018 
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VatUaAu«. 


FormtL 


Atom- 


Sjiezif. 
OtwiolU. 

9 


Spezif. 
WinM. 


Atom- 


Aetber 

Dyiuunide. 
CL a 


Dichte 

dos 
Aetbera. 

(S, a 




IT T 


lOD i 


2 9Uö 


(rüBls 




lo 5oU 


u ,coni 






io4 1 


0 u2d 


U Uoin 


4b 577 


14 4«U 


IT JUSO 




Iii» I 


229 o 


0 021 




oo loo 


O-flIO 
i> Ole 




üiiDi. o onauocKBuocr 


HgJ 


227 4 


0 20U 


U 1)4 iU 


30 077 


u 931 


U «0U4 


luliHSGiiiraieiBupier 




79"D 


0 y<7 


u 1212 


4 0.04 O 

13 dlo 


9 047 


U ic44 


Sebwefebink .... 


Zn8 


48-2 


3*923 


0*1230 


12-286 


5-929 


0-4826 


uiiiii ocnvnvwnii • 


EMI a 


7» 


4tKl« 


00636 


19497 


vnCtV 


U 4Uu < 






11» ö 


1 OUJ 


00509 




0 uyo 




ocnweicluicKvt * • . 




40 D 


D 4UU 




^ ( nM 


0 nnki 


VDOOl 


/. ■ n v> r\ n A>> 




117 4 


ö UüO 
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Arbeä, »ddk der Erwärmung «WMt Körpen mlfpncSl. Einen Stoff enrlniMn h«iwt 
nach auMrer AntdiuangsirdM : iMdieii, «bwi der Aetber d«s StoffM in nMUale Sdiwiu- 
ginig«n gwSth. Ndim«n wir ▼orliofig an, da» «s mflglidi wIn, dan A«di«r eines 

Körpers in radiale scbwin|(eilde Bowc^'un^^r-,] 2u veraetzeu, ohne irgend eine andere 
VerUndcrung- in dem Körper eu veranhirtsen. Nclmicn wir also an: 1. dass bei dem Akt 
der Erwärmung keino Volumsünderung eintrete, da^^H also diircli äussere gegen die Ober- 
fläche dos Körper» einwirkende Kräfte die Ausdclmuug^ welche durch die Erwärmung 
•ntitelmi will, ▼erbindert irird; 2. data vibrend dee ErwSrmungBaktet die Kerne der 
Dynanuden ihren Ort nnd ibre Stellwig nicbt Kadern; 3. daas selbai die AetberiittUen 
keine Ausdehnung erleiden würden, wbb allerdings nicht Terhindert werdoi kann; 4. daaa 
nur allein Radiakchwingiinpfii , d. h. solche Schwingungen hervorgerufen werden, auf 
welchen nach nnaerer Anscbaaong der erwärmte Zustand beruht, und beseichnen wir 
mit : 

t und t, zweierlei Temperaturen des Stoflfes, gemessen nach Graden des hundertthoiligen 
Thermometeri} 

« und «4 die diesen Temperaturen entapreehenden Sohwingnngsgeadiwittdigkeiten ; 

W ^ in Kilogramm-Metern ausgedrückte Wirkung oder Arbeit, welche erfSarderlicb 

ist, um den in g Kilogramm viw* Stoffes enthaltenen Aetbcr au» dem Schwingiing«- 
zustaud II in den Sciiwingimijszustand u, zu versetzen, so erhalten wir nun mit Be- 
rücksichtigung der früher foHtgodtellteu Bezeichnungen folgendes : 

Es ist diu Anzahl der Kerne des Köriiers, dcninaeh i — die jVnzahl der Aether- 

atome dea Körpers, folglich ^ i die Aethermassc desselben, demnach sind: 
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die lebendigen lirafte dos Acthcrs in den beiden Schwingungszoständen. Man hat daher : 
Mm iet »ber vermöge der GlMdnmg (8) (Seite 90>) 

kt, = ;u (u; - nj), kt = ^ (u* - uj) 
und vermöge (6) (Seite 32) : 

JL — 

daher findet man: 

w = Qok ^^ - t) (T) 

Die itir Enrttrmnng einet KQrpere erforderlidie Arbeit iet demnadi der Stoffineage^ 

der rationellen Wärmccapazität und der TemperalurdifiSMrei», welobe hervorgebrecbt 
werden soll, direkt proportional. 

Diese Gleichung (7) gibt uns mich über die Bedeutung der Conatanten k Aufacbluaa. 

Setzen wir in dieser Gleichung (7) : 

SO folgt w ssk. Diese oonstaiite GrOsse k tat demnach der Arbnt, velehe erfordertich 
ist, am £e Temperttmr der GewiehtNinlieit eines Stoffes, dessen Wlrmecepamtlt gleteb 
Sins ist, lim einen Grad zn erhöhen, oder k iftt die zur Hervorbringniif; einer ^Wirme» 
einheit" erforJerÜLlic Arbeit, oder k ist das mechanische Acquivalent einer Wärmeeinheit. 
KehmPTi wir in L'ebereinstinnniiiip^ mit den Physikern die Wfirmccapazität de» Wassers 
al.^ Einheit aller Capazitäten , ao drllckt k die Arbeit aua , um die Temperatur von 1 Kilo- 
gramm Wasser um einen Grad zu crböben. 

Die bis hieilier enfgestellten Bogriffis Uber die Würmeverhilintsse habe idi mir nicht 
erst TW Kmiem, sonde» schon vor 16 Jahren «arecht gemacht, mid thmlwetae bei 
meinen Voirtriigen Uber die technische BenUteung der WSrme gebrandit 

GLEICHZEITIGE EBWÄBMUNG UND AUSDEHNUNG 

EINES KÖRPERS. 

Wenn ein unter einem äusseren Druck befindlicher Körper erwärmt und gleichzeitig 
ausgedehnt wird, wird die lebendige Kraft oder Arbeit, wcldie iti den Körper gebracht 
werden iniis^, um diese Ausdehnung und gleichzeitige Erwärmung horTorzabringen, 
durch folgende Vorgänge verbraucht: 
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1. durch die Arbeit, welche notb wendig ist, um den Schwing uugszostMld 4w Aefbin 
in d» HbIIab der Dynamiden ni erbülien, d. Ii. «n die Tempenlv der SoUteni 
m steigern; 

8. durcli die üeberwmduDf; des äusseren auf den KOiper dnwirkenden Druckes; 
8b durch die Arbeiten, welche den DiaUuuiadenuigeii fhsrDTiuuniden und der Aetber- 

atnine entspricht ; 

4. durch die Aenderuiigeu der .SchwiugUDgszuätändc der koqjcratome. 
Diese Arbeitea können auf folgende Weise ausgedruckt werden. 

Nennen wir : 
Q das Gewicht de« Ki'rpcrs in Kilograinmcu ; 

dw die Wärmemenge, welche dem Körper in einem unendlich kleinen Zeitelement d s 

wlhreod des Aktes der Erwirmnng und AniMnung mitgetlmlt wird; 
V des VotnineD des Kttrpers am Anfimge dieses Zeifetemeates; 
dT die Volumslndenmg des Ksipers im Zmtelemeiit a s$ 

t die Tenqpentar am Aa&ag und 4 1 die TemperaAurindemBg wtiureiid des Zeitele- 

TTicntes (1 T ; 

c die rationelle Wärmecapa«ität des Stoffes, d.h. die in der Gewichtseinheit des Stoffes 
enthaltene Aethermenge; 

N die auf eiiieii Quadratmeter der Oberflkche des Körpers wirkende iossere Fkvssnng; 

k das meehaaiaebe Aeqniydent einer Wlrmeeiobeit oder die Arbeit, welehe erforder« 
lieh ist, mn eine Winneeiahett henronnliringeD ; 

4J die innere Arbeit, welche einer Temperaturänderung d t ohne Volumsänderung ent» 
spricht Diese Grösse besteht aus dreierlei Arbeit. Wenn nämlicli eine Temperatur- 
änderung ohne Volnmeniinderuag eintritt, entsteht zwar keine Distanzändcning dw 
Körperaturae oder MolekUle, aUoiu die AetherhuUen werden ausgedehnt und dadurch 
werden drrieriei Thftügkeitea bewirkt Doidi die Ausdehnungen der Hollen wachsen 
die Distsnien aller Aetheratome einer Halle von den Kernen, nnd dadorch inrd 
eine gewisse Arbeit koosnmiri Allein indem ndi die AetherbflOen ansdebnen, lodert 
steh die Distanz der Aetheratome einer Hulle , und durch diesen Vorgang wird eine 
gewisse Arbeit produsirt Durch die Ausdehnung der ActherhüUe ändern sich aber 
auch die Distanzen der Aetheratome einer HUllc von den Aethcratomcn der andern 
llUUo, so wie auch von den Kernen der andern Djruamidcu, und dadurch wird aber- 
ma]a dae gewisse Arbeit prodmnrt oder konsumurt IKeses a J drückt mitbin dne 
sebr kempUairle Thfttigkeit ans; 

<j( £e imiere Arbeit welche einer unendlich kleinen Velomslnderung av ohne Tempera- 
tur&nderung entspricht Dieses d J, ist abermals eine selw complizirte Thätigkeit, indem 
eine reine Volumsänderung nicht nur Aenderungen in der Distans der Köfperatome^ 
sondern auch Ausdehnungen in den AothorhUllen zur Folge hat; 

d L die Aenderung der lebendigen Kraft des Beweguugszustandes der Körperatome. 

Diese Bezeichnungen Torausg^sctzt, haben wir nun nach dem allgemeinen Prinzip 
der Arbeit oder der TliMtigkeit (Prinzipien der Mechanik, Seite 150) : 
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(8) 



Diese Gleichung kann etwas vcrcintaclit werden, denn man kann rcrmittclät des 
Prinzipes der TirtucUen Gescbwindigiceit zeigeu, daaa dJ ftir alle Substaazeu gleick 
NaU ist In dar Tliat, 4 j drttckt die Arbeit «w, welche «aer Aaidehniu^ d«r Aedier- 
hlükn ebne Distanslüideraiig der KOfperatome «ntqpriebt fit nim die SnUtras «uftogtidi 
in Robe und dehnt num d&t Aetiberhlltten nDcndlich wenig Mt, eo trird durch die Totalität 
der Kräfte nur allein die Arbeit 4J bervorgebracht , denn der fiusaere Druck n produzirt 
nn'l kcTisüPiirt koinc "Wirkung, wenn keine Volumbänderung statt findet; es ist demnach 
vcii:iiH:< Ir^ i'nnzipcs der virtuellen Geschwindigkeit dJ = o und somit erhalten wir statt 
(ö) die cuitachere Gleichung: 

k«W Bk«Q<t + NdT + dJi -I- dL (9) 

imd dieie «ollen vir lunJIdiit nr Beetimnuing von k benUtien. 

LANGSAME ERWÄEMIING UND AI bDEHNlTNG EINES GASES. 
BESTIMMUJKG DES ÄQUIVALENTES DER WÄRMEEINHEIT. 

Nphmc'ii wir an , eine Gasmengc werde langsam erwärmt nnd sie deluie sich dabei 
aus, so können unter £olchcii Uuit>(ändeu keine Körporschwingungen entstehen, es ist 
demnacb in der Gleidiong (9) dL = o an letien, «nd denn erhalten wir: 

kdW skeQdt + NdT + dJi (10) 

Wir wollen nun studksbit leben, unter welchen Umständen dieee Oldehung (10) mit 
den illr Gaie anl^fnndenen ThalMehen in Harmonie gebradit werden kann. 
Nach Begnadt» Yersnchen gelten Iblgoide Sitae : 

1. der WärmeausdehnungBcocffizicnt ist nicht gleich gross fUr alle Gase, aber doch beinahe; 

2. der Wärmeaasdebnungflcneffizient fllr ein uiul dasnclbe Gas ist iiiclit absolut con- 
stant, sondern ändert sich mit der Diiljtc Jeaselben , jedoch mir äusserst weuig; 

3. das Mariott' sehe Gesetz ist nicht absolut richtig, und die Abweiuhuugeo in dem 
Verhalten der Gbae von dieaem Qeaeta »iod fttr TerMbiedene Qatib veradiiedeii, 
jedocih nur aebr wibetriebtKob; 

4 die Wirmeeapazität der Gase bei constantera Druck, io wie auch jene bei con- 
stantem Volumen, d. h. die beiden empirischen Wärmecapazitäten sind anabhängig 
sowohl von der Tenipcratur als auch von dem äusisercn Druck. 

Für den ersten, zweiten und dritten Satz werden wir in der Folge die Krkliirungen 
finden, wenn wir die Theorie des Mariott'schcu Gesetzes aus unserem Dynamideusystem 
«ntwiekeln werden. Der vierte Sats ist fllr imiere Uber die Winne autgestellten Prinzipien 
TOD griaater Wichti^eit nnd findet seine Brklirung in «Beaen IMozipien. Denn da nach 
nnaerem Anaapfudi die Wirmecapantit die in derGewicbtaeinbeit ainea Stoffes enthaltene 

6 
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Afltiwrmeoge amdiUdtt, w» VMbi di«M coutuit, m buige kein Aedier ODtw^dit, sei 
e» lunii daM der Sdiwingni^jeMietaDd g«iteigwt oder die Didite des Gti« verlndeit wd. 

Nebmen wur an, das« das Gay Lauac'iche OeMts und das Mariott'scbe Gesell nidit 
AnnähcrungeD, «ondeni absolute Walirheit«n seien und suchen wir zu bestimmen , unter 
welchen Umständen die für Oase gefundene Gleichung (10) mit diesen (ie«eUen in 
Uebereinstimmung gebracht werden kann. 

Ist ay » «f d. b. findet kelM VelnnMladenii^, sendwn aar EnrtnMUg elitt, so 
ist eneh d J, ^ • und 

kd W = kcQdt 

deninacb : 

dW 

Allein filr dV = o ist ofienber die WirmeenpesilKt bei consUntem VoInmeB, 
ist also gleich C, demnech lut maa: 

e = « (11) 

d. Ii. die empirlBcho Wnrmecapazität bei constantem Volumen stimmt mit der raUonellen 
Wärmecapazität Uberein^ drilckt also die in der Gewichtseinheit eines Körpers enthaltene 
Aethermcngc ans. 

d W 

Nehmen wir nun an, N sei constant, au ist die Würmecapazitiit bei coustantem 
Dmcki die wir mit a, bezeichnet haben. Dividiren wir die Gleichung (10) durch kQdt, 
betraditSD in derselben n als coastan^ setsen also für ^ den Werth o,, so erhatten wir 
wegen • bC: 

' ^ Eq dt ^ kQdt ^ ' 

Wenn wir das Qay-Lussac'scbe und Mariott'sche Gesetz gelten lassen, ist : 

KV = M,T,(I + (13) 

wobei a den Wärmeauadehuuuga-CoutliKienteu, und \\ da« V'ulumou des Gases bei 0* 
Temperatur und unter einem Snsseren I^uok n. besetdmet 

d V 

In der Gleichung (12) entspricht der VolumsSndenmg ohne Druokitnderung. 

Werth von |j ist denmaeb vennOge (18) 
Der Ansdnidc (18) wird demna«b : 

+ + CM) 
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All«n nabh d«n BaobaditiinfaD Ton RagnmJt, tri« «adi nadi onteireii PriaiipiMi iit 
« loiroU TMi N «b auch von t gai» mMUflagig. £• ist <k>miiiiidi tu (14) — = • m 
wtaieB, nad loli^ich «fallt mui : 

oder 

*"Q (».-«) 

oder wenn mtn dw'«pen&che Oewiebt des G«mi bei 0" Tentperatv und unter dem 
Drude N« mit bezeichnet, also = setzt : 

i a= f ^« _ (15) 

Da = 0 und Tennöge (13) N ^-^^ (i-r«t> i»t, so wird die Gleichung (10): 

dW^oQdt + ^^-^"'^ . y (16) 

Unsere theoretische Gleichung harmonirt also mit den Thatsachen. wenn wir ^ =s o 
Mteen und fflr k den Werth nehmeD, welchou die Gleichung (lö) dorbieteL 

Fttr atmoqifattrische Luft ist : 





» 




da« Gewicht von einem Kubikmeter Luft bei 0" Tempemlor und unter 






dem Druck der Attuo»(jliüre . 




= 1293 Kilg. 






= 10334 . 


^ WärmecapesitSt der atmoaphKrischen Luft bei coostaatem Drude, 






neeh Jitgiuiidt .••«••..••.««.•..•• 






die Wärmecapazität bei constantem Voluneiit nach Z/Oj^ao» .... 


« 




Vermittelet dieeer Zahlen folgt em (1&) : 







k s 4M 



und dieser numerische W^rth für das mechanische Aequivalont einer Wirmeeinbeit 
stimmt vollkommen mit dem jcmgcn Ubcrcin , welclieu Person gefunden hat. 

Leider sind die Wertbe von ö für andere Gase noch nicht zuverlKssig bestimmt. 
Wire dies der Fall, so mAiate die Gkidmog (15), wenn de ricbtig ist, fttr k immer 
den glaieben Werüi lielem, fttr weldiea Oee man eueb die RediDnag maeben mljofate. 

So weit ttbeibaupt de» Qey-Lussac'sche und Mariott'scbe Geaets riditig ist, gelten 
Bsn nadi nnaeren üntennehnngen fttr Gaae folgende Beealtate : 

e. 
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N V = N, V, (1 + « t) 



(17) 



Sic gelten jedoch nur, wenn die Auädphnrinf!' und ErwSrmiiag SO Iwtig^ni erfolgt^ 
das« kerne ödiwingungeo in den Körperatomeu cmlreleu. 

AU8DEHNDNG EINES GASES OHNE WÄBMEAUFNAHMK 

Poi'swn hat in »einer Mechanik, Tome II, pag. 647, die Gevetse zu bestimmeD ge- 
sucht, nach welchen «ich die Spaonkraft und Temperatur eine» Gases ändert, wenn das- 
selbe eine Volumsänderung erleidet, oluie dabei Wärme aufzunehmen oder abzugebeo. 
Diese GMetM «i^ben sich ganz einfach durch rein analytische Operationen aus den 
anfgesteUton Gkidmogen (17). Ei ist nSmlicb in dieiem Falle «w s « «i MtMo; dem- 
nach hftt mao vennOg« dar dritten der 01eklini^;en (17) : 

Hieraas folgt : 

Daa Lit«|^e dieaer Oleiehang iat : 

CooM. s ^ lognat. (1 + ttX) + logut. V 

Beseichneu wtr tUr den Anfangazostand der AuadehBung durch : 

«• yi Ni 

fttr den Endanatand der Aoadabcung durch : 

die Temperatur, daa VelumeD, die Didite vad die Praaamig daa Gaaea, «> bat man : 

Covat. = i«piat (1 + ttti) + IflgDaLT, 

CoBst. =s logmt (1 + «Ii) + tagnatT, 
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Die Differenz dieser Gleichung gibt : 

folgt: 

N,V.« , 

oder wenn wir borllcksichtig«n, das» ttb«rhaupt ~ Tcrmög« der sweiten 

der Gleichungen (17) 

ist, 60 wird : 

„ /y.\-C--' (18) 



Nim ift «Imt «lob Termlfg» ^ Mariotf Beben und Gaj-LueMe'edien Gmetoe« : 



_ N. V, _ W,y, 
1+««, ""H,V, -Kiy» 



demnaob «rbslt man «ndi : 



~ N. 



oder 



und diese Gleichungen (18 und lO) sind identisch mit den von PofVvrirf pffundenen: sie 
gelten iedoch nnr so weit dnn Mariott'silie mid Gay-Lussac'sch« Go.set/! zuliiasig ist. 
Ich habe tlieac von Poisson zueriit aulgeätclltcu GeseUo in der Tlieorio der caloriscben 
Uoichuie angewendet , und das poteniirte MMriott'ache Q««ets genannt 

Fnr atoMNqpiiiraöbe Lnft »t nach den froliw angegebenen WerAen von « nnd «, : 

^ = wi 

und diese Wertfae stimmen ebenfalls »die geuug mit jenen ttberein, welche iVwMMi aft- 
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BEliECHNUNG EINER GESCHLOSSENEN CALORIßCHEN 

MASCHES'E. 

Eine Luftmeo^ q habe zuerst eine Temperatur t, , ein Volumen v, und eine Spann- 
kraft K,. Sie werde hierauf ohne VolumeniüuJerun;^ auf t, erwärmt, wodun!; "if eine 
Spanukraft N, (»ewiiint. Sie dehne sich hipraut aus, ohne von aussen Wärme autziuiehmen, 
oder nach aussen Wärrae abzugeben, bis ihr Volumen v, , ihre Ttmipcratur t, uud die 
SpMHilcnft N, wird. Nun verde ne olioe Volumeniadernng abgekühlt, indem ibr dardi 
einmi Begenerator Wirme entsogen wird. Im «ine Tempentar i, nnd ^tumknaft n« 
eniitebt. Endlich werde sie wiederum snaammeogediUckt bis auf ihr uraprangliches Vo- 
lumen, und dabei soll suletst wiedemm die Temperatar t, und Spannkraft N| «intrrten, 
die am Anfang dieses ganzen Vor^ang^s vorhanden waren. 

K'i int nun die Frage, wie stark die Abkülilvinc^ i^t, welche durch den Regenerator 
bewirkt werden uiu»s, damit der Endzustand der Luu mit dem Anfangszustand Uberein- 
•timmi, «nd weklie Ari»eit dnrdi dBesen Akt nadi amsen hin fibertngen wird. 
Ea SM V, daa Tdnmen der Lnftmenge Q bei 0* Temperatur nnd nnter einem 
Druck N.. 

Naek dem gwdhnliohen Mariot^soben nnd Gay-Lnesac^scben Oeeels iet : 



N.-N, =^i^^(^-t.) (90) 

Es ist ferner fttr die Akte der Ansdeknnng nnd Zusammmdrttekung der Luft, fttr 
weleiie das polensirt» Uarictt'sebe Geseta gilt ; 



(21) 



wobei i = ^ da:« VcriiältniHü der empirischen Wärmecapazitäten ausdruckt. Aua den 
rechtaatehenden der Gleichungen (21) folgt : 



(83) 



B«8Mcbnet man durch k die Arbfli^ welche einer Wärmeeinbeit entspricht, und mit 
A die Wirkmigi die darek den ganien «jdisehen Vorgang gewonnata wird, so ist : 

A = kqn [u-t, - (w-t.)! 
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oder weil 



iat : 



. N'r. V» Ci Xg Vq g 



Die Gleichnng (22) bestinunt die AViktthliing, welche Her Regenerator hervorbringen 
muss, damit der EiKlzust.-uid de^ Gase» mit dem Antangszuölaud Ubcreiostimmt, und die 
Gleichung (23) beatimmt die Arbeit, die durch den cjcliscben Äict gewonnen wird. Es 
M s. B. f «r «tmwpbiritGhe Luft : 

T« s 1 KnbikiiMUgr t, as lOO 

N, s 10M4 ti s SOO* 

« = oamt - _L 

ao findet man : 

A = W»93 KiJg. MeCer 



ti — t. := I08» 

Abgvieheii Tom Wlrai«¥«rlart, Tom BeiboagawidenlMide und flberbanpC von aUmi 
ÜDToIlkioiDiiMidMiteD, die mit der ReelUiniiig räier jeden Meednne Tarlumdea eiad, vttrde 
düeie bcfedmete Maaehine, wenn der cjdischc Akt in jeder Sekunde einmal wiederbott 

würde, einen Effekt von tmgefältr 100 Pfcrdekniftcn geben, und der ilascbinencylinder 
würde wegen der fUnffaeben Ansdciinnng eine Orüsfie von circa G Kubikmetern erhalten, 
also ungefähr ftlufmal so gro»a werden als der Clünder einer gewöhnlichen Dampf- 
ntecldiie tob 100 Fferdeknft Darb fiegt da« Ghnuidllbel dieaer eakwiadmi llaedliBeii, 
and ao lange ea nidit gelingt» eben Akt sn entdeeken, dnreh wetdien die UmwMMHang 0 
des Schwiugungszustandes dei^ Aetlier^ in medMllische Wirkungen in Ttel ergiebigerer 
Weise geschehen kann als durch Volumsänderungen oder Expansionen, werden die calo- 
rischen Maacbmen die geviibnUclien Dampfmaidiinen nicht au verdriogen im Stande 
•ein. 
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AUSDEHNUNG EINE? 0 ASES P.El O LEICHZEITIGER ERWÄRMUNG 
DESSELBEN DURCH DIE WÄNDE DES GEFÄSSES. 

Nohnacn wir an, eine gewisse üasmenge sei in einem Geräss eiBgescliln^äen , Jesseu 
Volumen sich vcrgröaaert, und durch dessen Wüsde Wänue (Aetheracbwiiiguiigcii) etn- 
driogl. Es ist niia die Frage, nach welehem Gesete Spuinknft nnd Temperslar sieh 
findem. Nehmea wir «n, dss GefliHi sei ein Gylinder mit eiDem beweglichen KoUteiu 
£s sei A der Querschnitt des Clünders, b der Umfang desselben , s die Bntfecnnng des 
Kollicn«* vom Boden in einem bestimmten Zeitaugenblick der Bewegunj» des Kolben«. 
Daiiii ist in diesem Augenblick Ax das Oasvolom , A l? x di<? Fliiclic , durch welche 
Wärme eindringt iS'ennen wir t die Temperatur ausserhalb des Cvlinders, t die Tem- 
peratur des Gases» wenn der Kalben vom Beden am % entfernt ist, dann kttnnen 
wir die in einem Zeitetement di in den Gylinder eindringende Wirmemeng» dnrdi 
A(T— t) (A 4- Bx) ds aoftdrilcken, wobei i den Wtrmednroligangsooeffisieoten beaeichnet- 

Wir werden nun die Zustünde des Gases kennen lernen, wenn wir in ^ Qlei- 
diang 17, Seite 44 setaen: 

Ar (tW i iT-t) (A + Bx) di 

• dV Adx 

wid finden daber: 

Diese Gleiefaang kann erst dann mtegrirt werden, wenn das Bewegnngsgesets des 

Kolbens als Funktion der Zeit bekannt Mt. Nehmen wir die einfaehste, nlmlidi mne 
gleichförmige Bewegung des Kolbens an, ao können wir setaen; 

X =: a+bi 

d«lllll«!h dx =: bds 

und obige Gleichung wird dann : 

i (T-t) (A-i-Bx) ^ = qHdx + ^^(i4-«t) ^- 

Das Integrale dieser Difierenaialgloidiang ist: 

X jcon.t, -, y (A-pBx) - j-^Q — j e o -«X /dxj 

Hierans sieht »in, wie complirirl die Vorgänge in einer calorttdien Maaehine sin^ 
wenn die Erwtrmnngen des Gaaes durch die Wände dea ExpannonaeyDnders erfolgen. 
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DAMPFBILDUNG. 

Wonn eine FlUsaigkMt, f. B. Wata» in •mmi DftmpfkMiet, nitt Verdunpfea ge- 
bracht wird , ist der innere Vorgang folgender : 

ZiiciPt nin«scn die Drnamiden so weit von einander entfernt werden, bis die Repul- 
sivkratt dm Attri\ktivkraft das Gleicbgewiclit hiilt , hierauf rattsaen die Dynamidcn uoch 
weiter eutterut werden, bis sie mit eiuer Kratt aus einander zu geben streben, 
die der tm Keeael hemdiendwi Spimrang entspricht. Bie la ^eeeni AvgeBUi^ hin iit 
durch den Torgang Arbeit consaniirt vordeD. Nun aber wird die BeputuTkraft d«r 
Dynamiden vorberrscbcnd und grOsser als die Dampfspannung, die Dynamiden entütmen 
sich noch weiter von einander, bia sie zuletzt nocb einmal mit einer der Dampfspannang 
entsprechenden Kraft ati9 einander zn f:jclicn streben. Während diesen AiisdchtiTingsaktes 
wird Arbeit entwickelt: allein während des totalen Ausdcbnungsaktc^ muss der äussere 
Dampfdruck Uberwunden werden, wird also wiederum Arbeit consumirt. 

Neimen wir nun; 

p die S|Muiaimg de« entstebaiden DanpfeB, d. h. den Dmdc des DunpfSM in Keaael 

auf 1 Quadratmeter; 

t« die Temperatur des Wassers , aus welchem der Dampf entsteht ; 
Vg das ursprüngliche Volumen von 1 Kilogramm Wasser bei t, Grarl Tümporatur ; 
T, das Volumen dos Dampfes in seinem Euuleliuugsmomcnt, d. h. tu dem Augenblick, 

wenn die Abstossung der Dynamiden ihrer Anziehung gleich geworden ist; 
T daa VoIameDf daa »na t, Waiser wttotaadene Dan^f bri der Spannung p ein- 
nunmt; 

1 die W&rmeoapazität dos Wassers; 

e die Wärmecapazitiit de» entstandenen Dampfes; 
t die Temperatur dos entstandenen Dampfes; 

W die \Viirnicnienge , welche zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von der Spannung p 

und Temperatur t crfurderlicb ist; 
1 die lebendige Kraft, welche dem SebwingungssaaUmd der Tendiwnndenen Aether> 

menge i-^e entspridit; 
l die lebendige Kraft, welche denSc^wingwigea dw KQrperatom« das Dampfea eatsprtdit. 

Bezeichnen femer dareh 

' \ . V. die Arbeit, woldie erforderlich ist, um das Wasser bis «am Entstehongspnnkt 



auizadehnen; 



I vv. I die Arbeit» wddie der Dampf entwickelt, wihreud er sich vom EntsiebnngapQnkt 

an so weit ausdehnt, bis seine Spannkraft zum zweiten Male gleich p wird; 
P (V — v.) die Arbeit, welche der t^eberwindung des ftusseren Dmckes entspricht; 
so hat man offenbar folgende Beziehung: 



W = ct + l-w+ I V. V. I - I V V. I i-L 
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oder: 



- 60 - 



W= V.V. +ot-ti + l+L+|»(V-T.)- vv 



Ntm ift V, V. fflr «iiw beitinnAe FlOiiigkwt «a« mtitglnt« Comteiito; mImii wir 



10 irizd: 

A + et-t,4-[»+I. + p(V-V,)- [vvTjJ (1) 

Kach Begnaulfß Versacben kann die zur Dampfbildung erforderliche Wftrmenienge 
anagadrllcfct werden «Inreb den Anedmek; 

W = 606*5 + 0-305 t — t, 

INeaar Amdmok würde mit dem Torhergeiheiideii llbefeiiiitimmeii, wenn 

A = 606-5 c = 0806 

[vVjJ =| + L-hp(V-.V,) 

Ut. 

Nach meiner Theorie wäre c die WärmccapnzitSt des Dampfes bei constantem 
Volumen. Nun hat Uegnauh fUr die Wärmocapasität dos Wasserdampfea bei consuntem 
Druck gefimdeo s , = o 4750. 

Neck dem Seite 44 fUr Gase gefundmen Anedmok iet dber : 



Nna iet: 



Hieraus folgt: 
demnach : 



«•»I lom ThvA te AtmapUn aef 1 

a = C-00867 Ansdphmiiigs-Copfflsient 

a = 0*5913 Gewicht ron 1 Kilg, Dampf ron 1 Atino«pIi. Spaannag 
k ses4 



«I — e B O-Iftl 



c ~ 0-475 — 0-1614 = 0-3236 



Eri scheint also wirklich, dass der CoefBzient o-3fl5, welchen Regnmdt ^une capacit^ 
calorifique particuiifere de la vapeur* nennt, nicbto anderes ist, ab die Wfinneoapasit&t 
de» Dampfes bei constantem Volumen. 

Mab kami mm mit Wahrscheinlichkeit folgende Sätze aussprechen: 
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1. die Arbeit, welche erforderlich ist; um 1 Kilogramm \Vas«er von 0® Temperatur 
Bo weit auBzudeliuen, hin die Auziehuug uud AbstoäsuDg der Djuamidcu gleich 

▼OD 60*-» WKroneeinheit: 
8. die tpeniMAe Würm« dei Dampf«! W oomteiitoiii Drack betrigt IHTfiO; 

3. die spezifische W&rmc bei coiutantein Volumen betrügt 0'905; 

4. die Arbeit , welche der Dampf entwickch , indem er sich von seinem Entstehungs- 
pimkt an bis zur Spnnnnng p ausdehnt , wird eonsnmirt: a") durch die üeberwäl- 
tipnng des äuftscrcu Dampfdruckes, walu'eud da« Wnascr von Volumen V, in 
Dampf von einem Volumen v übergeht, b) durch Körperschwingungen, welchen 
eine lebendige Ernft l entepricht, c) durch Aetiieradiwinguugen in dem «it> 
wetohenden Aedier; 

& baiKIdnngvon 1 KUogrnnm Dain|tf entweicht i — u-305 =. 0-695 Aethar.(Die Aetiier* 
menge, velche 1 Kilogramm Waeaer enthttlt, gleich i geaetat). 



5. 
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ZWBiTBR ABSCHülTT. 

Kcbrr Us (&lri(t)gcniid)t einra jBi)namibrttft||tnit0« 



WECHSELWIRKUNG ZWEIER DTOAMIDEN. 

Ein« tttfbematuid» g«Bme Bereebnimg der WeebwlwirkQiig sweler Dynanüden^ mit 

Berücksichtigung t n > stalten der Kerne und der ÄetbergruppiniBg in den Djnamidon 
igt mit unUbcrwindlicliCU Scliwlerigkcitcn vcrlmmlcii ; wir inüfspcn nm also mit ciuor 
Annäherung hpgnügen. Wir iielmu'» an : 1) die Entfcnuiiig iler Dyuamideii sei sclir 
gross nicht nur im Vcrbältniss zu den Dimeasioneu der Kerne, sondern selbst im Ver- 
biltoiM so den IKmoiBioiien dtr Hü]l«i. Unter diewr Verauaetxang begehen wir keinen 
merUiehen Fdiler, wenn mt bei der Berechnung der WeehMlwirkung die Kerne dar 
Djnamiden wie meteriette Paukte brinndefai. S) Die AetkethttUeii leien tod kabudier 
Gestalt, und die Atome seien in denselben gleichförmig dicht groppirt Die iat in der 
Natur nicht möglich , nlicr gkiclnvulil wi-rdin wir aui li durch diese Annahme, wenn die 
Entfernung der Dynamiden sehr gross ist, kciucu lucrklitlicn FcLkr bcc'-t^^n, weil über- 
haupt unter dieser Voraussetzung die Anziehung von der Gestalt der ilulien und von 
der Gmppining de« Aelhen beinilie ludit abhingi 
Ee eden Fig. 7 : 

A und Ä, die Schweipunkto der Kerne der beiden Dynenuden, deren WeohMlirarknng 

berechnet werden soll; 
im s= r die Entfernitnp^ der Schwerpunkte der Djrnamiden; 

A ein Aetheratom der Dynainide von a; 
a, ein Acüicratom der Dyuamide von A, ; 




die Entfernungen dieser Aetheratome von ihren Kernen; 



m die Masse des Kernes der Oyuamide A; 
Bi, die Masse des Kernen; der Dynnmidc A, ; 
u die Ma^se jedes Aetheratoniä dtr Hullen von a; 
f^^ die Masse jedes Aetheratoms der Uiillea von A|. 
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Diese Massen ^ and , so wie aach m und m, sind zwar gleich grou, es ist jedodi 

für die Rechnung angemessen , sie »o zu behandeln , als wären sie ungleich. 

Fällen wir von a und .1, ant' die Richtiiug der Verbindungslinie von \ und a, die 
Perpeudilcol ab », b, und setzen Äb = x a71>, ~ x,. Die WechselwirkuugeQ zweier 
Atome üüä g«wiMe Fonktiraen ilirer Entfernungen , di« wir dacdi dia Byinbol» p ( ) 
o ( ) j ( ) lisswidbnea wollra. finfwreB b«iidit sich anf die Wedbselwirkung sweisr 
Körperatome; dM zweite auf die Weeliäclwirkimg swischcn einem Kärperatoan und 
Moem Aetheratom; das dritte auf die Wechselwirkting zweier Aetheratome. 

Die totale Wechselwirkung der Dynamidcn können wir durch m m, ffr) anadrüeken. 

Dies vorausgesetzt, und die Eingangs ausgesprochene Annahme berücksichtigend^ 
kann man nun mit ziemlicher Genauigkeit sckrmben : 

■ia^f(r) = Z^iKfit J(r+Si— x)-'aiBkiP(r}'<-XmM6(c+at}'>Xai|iO0r-«z) (1) 

wobei ££ Summeuzeicheu sind, die sich auf sämmtliciie Aetheratome der iliiileu b«- 
nekeD. Die akstossttadeii &lfte sind positir, die aiurieheiid wiAenden sind negativ in 
Redmmig gekradit PlUt der Werth des ganaen Auadnidns rechter Hand des Gldeh- 

heitKeicbens positiv auS| so ist die Wechselwirkung niBif(r) eine Abstossungi flUt 
jener Ausdruck negativ aus, so ist die Wecliselwlrkung m m, f (r) eine Anziehung. 

Da wir voraussetzen, dass die grösstcn Wcrtho von x und x, gegen r sehr klein 
sind, 80 dürfen wir vermöge des Taylor 'sehen Satzes schreiben : 



dJ (r) 



1 d»J (r) 



J (r -p X, — X) = J (r) T {x^ - x) -f -5 jjy- (X| — x)' 



G(r + x,) =G(r)-r 



üG(r) 
dr 



I ^ d'G(r) 



l d'O(r) 
T dr» 



demnach anch : 



+ *f l«.-«)' 



, 1 d»0(r) _ . 



1 d» G (r) 



a dr* 



Digitized by Google 



— 54 — 

Bezeicbucn wir durch q das Atomgewicht and durch e die WirmeceiMittit des 
Stoffes, so ist vermöge (6), Seite 22 : 

D» wir feroer umehmen dfirfeu , dau sich die Ken» im Hasseomittelpunkt der 
Aeibeciilllle befinden , so iet : 

Daher werden die Anidrildw (8) : 



(3) 



Diese Summe rechter Uaad des Gieichbeitazeichena köQoeii wir auBredmen, weO 
wir eine kubische Form der AetherhuUen und eine gletcbmässig dichte Gruppirung der 
Aeüwreteme inaerbalh der HttJlen ventnegeeetat hehw. 

Nennen wur d die CMte von dieeem Cnlnu, e die Botfenunng sweier nnmtttether 
neben einender befindlichen Aeiberatome, und stellen wir uns auch noch vor, dase die 
Aetheretome naoh geradlinigen Bnhen gelagert sind, wie Fig. 8 andeotet, so ist : 

die Ansah! der Aetberstome einer Reibe; 
^—■y ^ Anaabi der Aelheratmne einer Sehidite; 
^-^^'b 90 die Anaahl der Aetherattnne einer ganaen HflUe. 

und es ist ferner sehr nahe : 

£fiM* » 2^ ^-^y j^e»-r4«« + 9e»+ ("n)* 

weil die Einheit sewoU gvgen als anch gegen vemadillasigt werden Inum : 
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£1ieD 10 bt aaoh : 

mkl «ncUich finden wir : 



(5) 



Fttlirt 



<BeM BedmniigSNtiiltate (4) und (5) in (3) ein, sa «efalte m«a : 
Fnlurt mwi eadUok diwe BMolUte (&} in die Gietcbwig (1) ein^ m findet man : 



. . . . (ö) 



c»qVu'J(r) - 2mcq/iO(0- mm, F(r) ' 



Bezeichnet man, Tvie Üblich, mit g die BeBcUettDigniig durch die Schwere b^m 
freien Fall der Körper, »o ist : 



_q_ 



Mtit men ferner ; 



S«^8 ■» C 



Bo bedoutot c eine der Wännecapazität proportionale Grösse, und man findet mit Be- 
itteksiohtigung derselben aus (6) : 



f W « C«J (r)- « C 0 (r)-F (r) + ^ [c 4;^^> - D« 



... (1) 



Dies ist die n^eteriSae Fanktion, weldie CbMÜy aeinen Untertnduingeii Uber das 

einfache Medium zu Grunde legt. Dieselbe besteht theib am positiven, theils ans neglr 
tiven Gliedern; ihr Betrag kaan daher je nach Umatindea poeitiT oder aegatiy ani&lleii. 
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Ist f (i) positiv, so ist die Weclitielwirkunp clcr Dyuamidcn eine Abstosdoug; ist f (r) 
negativ, so ist diese Wecliselwirkuug eiuc Auzifhuug. 

Diese Wechnelwirkuog Lüugt nicht blos von der Entfernung r der DynaiuidenkerDe, 
MmdeiB utdi von der to der Geirichtieiiilimt d«i Stoff4M entbahenen AetbenmaM oder 
yoa der Winneeaparitft des Stoffei , und endfidi «udi aodi von der Temperatur des 
Stoübl eb; denn im schwiagenden Zustand des Aethcra sind die Hüllen grösser, ist also 
O grVnei' als im rnhigen Zustand. Freilich begeben wir abermals einen kleinen Fehler, 
wenn wir den Ausdruck (7) auch für den Fall fachen lassen, wenn sieh der Aetlicr im 
schwingenden Zustand befindet, allein es ist auü der Natur der »Sache herauszufühlen, 
dass dieser Fehler von keinem Belang sein kann. Die Wechselwirkung eweier Djna- 
nüdea versdiwiiidel*, trenn r(r) = o wird, und diee ist der Fell fflr : 

_ 1« F(r) + 2C0(r)- ( 'J(r) rg^ 

äi^ 

Da wir voraussetzen, dasä die Funktionen f; fr> F(r) mit dem Wachsen von r 
äusserst rascli abnclimeii , i<o sind die Jiweiten DiffVi oiiziuIquotienten dieser Kunktionen 
im Verbältniiiä zu den Fuukliuucu «eihst »ehr kleine Grüs»euj man wird Hich also fUr 
gewisse fiecbnongen erlanben dürfen, das mit D* moltiplinrte GKed des Aasdrudces (7) 
gens SU vemedilllssigen, und dann ivird : 

f (r) SS C'JCO — »CO(r) — F(r) (9) 



GLEICHGEWICHT EINES NACH ALLEN BICHTUN6EN GLEICH 
ELASTISCHEN (ISOTROPEN) DYNAUIDEN-SYSTEMa 

Denkwi wur uns, dn nieh alten Bicbtungen gleich dastiaehes DTnatnidensyitem 
befinde siob unter der Einwirltung emes ttuaseren Druckes im Glmchgewiebt, und sudien 
die Beengungen dieses Gleichgeiriobtes anssumittelo. 

Wir lassen alle Bezeichnungen , £e wir in der vorhergehenden Untenuchung gewählt 
haben, auch liier gelten, und bezeichnen nocli durch n den äusseren auf Gompression 
wirkenden Druck, der auf jede Fliicljeneiiiheit der Ober6äche des Systems ausgeübt wird. 

Wenden wir auf dieses im Cüeichpewicfit befindliche Dynamidensystom das Prinzip 
der virtuellen Geschwindigkeit an, so müsseo wir in dem b^yiitcm eine den Zusammen- 
hang desselben deht anfliebende Versobiebuog voroobmea. Da aber alle Atome vollkom- 
men frei bewegücb sind, so können wir mit jedem derselben eine gsns bdiebige unendlieh 
kleine Venchiebnng ▼omehmen, ea ist daher aneh erlaubt, solche Yerschiebaagen ein- 
treten zu lassen, die einer glelchmässigen Ausdehnung der ganzen Masse entsprecboi, 
ohne dabei in den AetherhüUen Verschiebungen der Aetheratome gegen die Kerne 
vorsanebmen. 
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Nennen wir i die uneodlidi kleine DistaniAnderang sureier Punkte, deren Entfenrang 
gleich (itr Längeneinbett ist, ?o ist >i r die Kitanziadening; von r, demnach >ir m' r(r) 
die virtuelle Arbeit, weiche der DietonziDdening sweier Dyuamiden entepricbt, nod 

im*Brtm • • (1) 

die Summe der virtuellen Arbeiten, welche dunli iiie Distanzäuderungeu aller Dyuaraiden 
von einer bcstinmiten Dynamidc entwickelt wiril. Da f (r} ftlr alle "Wcrthc von r ver- 
schwindet^ die grösser sind, als der fUdiua der Wirkungssphäre, so i»t es auch genügend, 
Venn nun die Sttnuae b nur $IMn mf die innerlulb einer "Wlrkiingssphäre befindUcbai 
Dynamiden Msdelint Nennen -wir g du totale Gewicht dee Körpers, q du Atomenge» 

widit der Sabetani, lo iit -~- die Anaahl der im KSrper enthaltenen Dynamiden. Die 

totale Summe aller virtuellen Arbttten, welche der gesammteo Ausdehnung entspricht, 
bi daher annibemd: 

-J--S.^a,«g,f(») (2) 

Ich sage annShcnid, wei) fllr diejenigen Dynamiden, deren Kiitfcrnnnjif von der ObcrflSche 
kleiner ist, als der Badius einer Wirkungssphäre, nicht genau das Gleiche gilt, was für 

die innere Dynamiden richtig ist. Der Faktor ~ rührt daher, weil durch die Multipli- 

katiea von (1) mit jede virtuelle Arbeit sweimal in Bedintmg gebracht wird, während 

aie doch nur einmal in Becbnnng gebracht werden darf. 

Nun ist, wenn wir du ganae Volnmen mit v beseiohnen, s i T die Volumaitaderang 
deaaelben, denmadi: 

»iTN 

die virtuelle Arbeit, welche den äusseren Kräften entspricht. Nach dem Prinzip der 
virtnellen Geichwindig^it hat man daher: 



oder: 



Si VN -i- iai«Brf(r) 



m^-L^B.tir) (3) 



QTid wenn man für f (r) den Werth setzt , den die vorhergehende Untersuchung geliefert 
hat, uua berücksichtigt, dass m = ^ ist : 



C*8rJ(r)-»C0rO(r)~8rP(T} 

C \„^_ A^J(v) d« G (r) 1 ^. 



(4) 

8 
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oder meli , wtua wir ^ s b in die Satnmenartclieii Mbinen und die Miiie dleir Kftarper» 



C*SAr J(r) - SCBmr 0(r) — Bar F(r) 



• , C d'J^r) „ d« Q (r) ] 

Oder eudlich, weuu wii* zur Abkürzung sutzea: 

^(r) ^ C>8BrJ(r) — tCSarOCO - 8BrF(r) 



(6) 



KT =-5-M[,p(r) + ^(r) D'J 



DA8 HABI01TSCHE QESETZ. 



Wir woUoD nun Teracbiedene Gleidigewidituiistlndef in «eiche etii Kflcper fetiredit 
werden kann, mit einander vergleichen, und um von diesen Zastäoden bequem sprediein 

zu können, nenne ich denjenigen Ziisfaml, der in dtii Körper eintritt, wenn kein Süsserer 
Druck wirkt tind der Aether in den HülUii absolut ruhig ist, also die rationelle NuU- 
Temperutur vorhanden ist: den Nuilzustand. Andere Zustünde, bei welchen Acther- 
»dnringungcn (Temperaturen) vorbanden nnd Siusere Preeenngen wirksam sind, beieiebne 
icb mit 1 II... und versebe die Grfieaen, wekb« eich anf dieie ZnatSade beaiebeii, mit 
Zabien 1 2.... 

Da die Grösse D, d. h. der Durchmesser einer Aetherhlille sowohl von dem Suääem 
Druck !\h auch von dem Schwingungszustand , folglich von der Temperatur abhängt, so 
Hndcrt sich (li(-»ill)L' hei dem Uebergang von einem Zustand in einen andern; allein ich 
bin nicht im »Stande, diese Abhängigkeit auf rationellem Wege durch HecbnuDg zu 
beedmmen , und sdae midi geawnngen , hineicbtUeb des Wertbea Ton D oder von D* 
dne natar|;emiflo eebeinendo Annahme oder HTpotbeee m maeben. Ich eetoe für 
ttgend «neu Znetaad I 

D* = Dj 0 - U -l-liT.) (7) 

wobei die in diesem Ansdnuk cirtclieliienden Frössen folgende Bedeutung Isaben: 
D, der Durchmcs«er ciacr Aetlicrlüllle , wenn der Acther in absoluter Hube ist, und auf 
den Körper kein äusserer Druek wirkt, d. h. d, ist der Durchmesser einer Huile 
im NulUustand dee Karpera; ^ 
T, die rationeUe Temperatur, welche der im Znetande I veriiandenen Aetfiendiwtiigim^ 
entspriehtf 
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JL, die finean ZnswumeodrOckung d«i KSrpen, welche dem Uebergang «us dem Nnlt« 
■uttaad in den Zuiteod I «otaprieht ; . 
t widh swei Ton der Natur aber »feht vm den Zuttiadca dea KOrpart abbingige GrOiMO. 

Diese HTpotliese scbdnt der Natur der Sache annähernd zu etitspreciien , denn es 
ist klar, dass der Durcbuiosser (iiier Aetlicrliülle mit der IVmperatiir wächst, dagegen 
mit der Zasammeudrückung de« Körpers aboimmt, was bei dem Ausdruck (7) auch der 
FaU ist. 

Diea Ywanageaetzt , gibt rnia die Glddiaog (6) fttr den NullaiMCahd und flir awei 
Znstlade I und II 



« * H, V. = -i- M [ ^(r.) -r Di 1 

M.V, =4"** [rf.) + «(r.)I>JU-U+hT,)] 
M« V, = -i- M [ p(r.} - # Cr.) DJ (1 - f i, -r h T.) j 



.... (8) 



r, = r,(l -^j J 



Sind £e Zuitmda I und H ven den Nnllauataade nieht nel versehieden, ao kann 
nacb den Tajle/adMD Sats aobreiben: 



,,(r,) = I. (r. - i, r.) = (r.) - r, i. 

= <fr(r.-^ r.) =^ ^(r,)-r, 4 



(10) 



FHttirt man diese Wertiie b (8) ein, so ergibt sich: 

K, V, « -i- M [^^ (r,)- n if^> ^ + r. ^> -I.) (I -f i, + h T.) DS ] 



D» inr amelmiea, daaa ^ ^ bT, sdir kldne GrOaaen sind, so dOrfen vir die 
Cjünderi weldie Produkte dieaarQrBsaen enthaltan, vemaddlaalgen, mid dann erbalteninr: 



8. 
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N.V. s 



K.T. - 4. II [^(r,) + ^(r,)D5 j - "i" M [r. + + f*(r.)) Di J 



+ llk^(r,)T, 



Setft 



■0 fiJgt MM den ktaton inl Oleichungeii: 

N. V. = M (- A, -J. + b. T, ) 



.... (U) 



K, V. = M (- n, -J, + b, T, ) 1 
N,V. »=M(-»,i. + b,T,) / 



(12) 



In dieaett Ansdrttckon nnd nnd h, von d«r Nmtur das Sloffw «bldUigig« Gfr8§««n, 
£e dnreh V«riache bestimmt werden können; sind ferner t, und t, dia xalionallaB 

Temperaturen. Tseiint man t, mit! rlio mit dem liundertthciligen Tliermoincter pemesüenen 
Tempcratureu nnd j die rationelle Temperatur, welche dem ^ullponkt der Thcrmometer- 
scala eotspridit, so bat mau: 

T, — ^ + k 
T, w* ^ + 4. 



daher erhält man auch statt der Gleichung {12): 

N, T. » H (b, ^ - a, il. + Ii. ta 

Durch DivisioQ dieser Ausdrucke folg;t: 



(13) 



^ - "h^J ^ -J 



Obgleich dieaa Beaultate (13) nnd (14) nniarer Untenachnng tat für Zutinde 
gelten, wdiche Yon dem Nullmstande nnr wenig Tencbuiden aind, le woUan wir nni 
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doob erimilMiii iw »nf ZniüBde uraipeitden, die Ton dem Ntükaitand b«tricbi]iob 
abweiclMD. 

Verglciclicn wir zunäcliet das Resultat (14) mit dem combinirtea ICariotf sehen und 
Gaj-LuBBac'schcD Gesetz, welches nach dem Versuch von RegnauU zwar nicht genau 
aber doch lehr n«be richtig iat l^ecb dietem Annäberaogsgesets itt fllr 6«ie aller Art: 

hll.— L-.!!'! (16) 

wobd « den WSrmeenadelurangKoeifiiienten bedeutet 

Hin sieht, dass die AtudrUcke (14) und (lö) der Form nach ▼ollkomnen ttber^- 

stlnimen, wenn gleich Null, und nahe Übereinstimmen, wenn «, eine sehr kleine 
Grösse ist. Das Letztere ist in der That der Fall, denn diese Grösse n, bezieht sich auf 
den Nullzustand des Ga^^e? , alf^o auf einen Zustand, in welchem die Eutternung r, der 
Dynamiden selir gross und die Wechsciwirkuugeo der Atome zweier Dynamiden sehr 
klein sind; ee folgt also in der That aus den Gleichungen (5) und ^11), doss sowohl 
als auch Ii, nur einen sehr kldnen Werth beben kann. Da ee femer wahrsebeinHob ie^ 
dasB die Anaidimig «wischen Aedier und Körpemtome a(r) mit dem Wachsen von r in 
einem nodi rascheren Verbältniss abnimmt, als die Aljstoäsun^ ,i » der Aetheratome, so 
folgt daraus, dass diese kleinen Werthe Ton <pd noch überdies fUr alle Gase sehr 

nahe Übereinstimmen werden, das« also das VerhSltDiss ^ Itlr elleGaae sehr nahe einerlei 

Werthe haben wird. 

Erlauben wir uns, in der Gleichung (14) die mit o« multiplizirten Glieder ganz zu 
vemachlXsngen, so werden die Gleichungen (14} imd (15) identisch, wenn man nimmt: 

• 4— 



oder : 



1. (16) 



es ergibt aidi sIm aas muwrer Theorie das interemnnte BenlM, dasa der reriproke 
Werib des WKrmeausdehnungacoei&ienten Air Gase gfoich ist der wahren Temperatur, 
welche dem Nullpunkt der Thermomeleiecala eotsprieht Nadi Rtgmadift Verfahren ist ; 

für atmosphäriächu l^uti . . . . a =b 0-(m)34»;u 

, WaaierBtoffgas = OHMSesi 

, Stickstoflgas = 0^676 

y EoUeno^dgas s okwmm 

a KohlensKnre <b oüostio 

Der Oee&to flür stnospbbisdM f^bt: 

» ZÄiSS? ** 
et 0e0967 
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Dia «baolttte KnUtnupentar wir« danuuwih nrv mMr dem Qafrmpnnkt da« 
WaMMOk 

An« der GleicbuDg (14) folpt aucli , ganz in Ücbereinstinimung mit den Ergebnissen 
der Begiia>)!t isclien Versucbe, daas der VVäruicautidehnangflcocfBzieut fUr Gase sowohl 
mit der Kütur des Gases , als auch mit seiner Dichte etwas veränderlich ist 

In dar Gleichung (14) kommen fie GriSMen i, vor, welehe Ten dar Gempraattoii 
das Gaiea abhHDgen, und die QrOaeen a, und h» aiad mH der Natur des Gnies aiwaa 
Terindailidi. 

Ich könnte nun die Gleichung (14) mit den von JtegnauU BofgeAuidenen Zahlen 
einer Prüfung unterwerfen, und könnte zeigen, dass diese Gleichung in der That mit 
den Errahrniigszalilon recht gut stiiumU Allein damit ist nicht %iel gcthan, denn die 
Gleichung ist durch gar zu viele Veraachl&Bsigongen gewonnen worden, und wenn 
ue andi mit den Zahlen ganz genan stimmt, so vitsste man doeb den Gmnd vofiA. 
Balier «eiia ich as vor, den in dieser Nnmmer «injfescUagenan Weg nicht wmter m 
▼erfolgen, sondern einen andern naturgemlssaran dnittScUagen, der uns in genaueren 
md wichtigenw Besoltaten führen wird. 

ALLGEMEINES COMPRESSIONSGESETZ , VON WELCHEM DAS 

MAiÜüTT'SCHE GESETZ El^' t>rLZi£LL£iv i: ALL IST. 



Wir haben Mar Seite G6 die Gletehnng gefunden: 

NT « [r«+*(r)D«] 



dabei irt: 



^(0 mm C*BBrJ(r) - aC8mrO{r) — SBtF(r) 

-55- I^CSuir -j^ - Smr -j^Hj 



(1) 



(2) 



Diese Gleichongen sind noch sehr genan, denn es ist bei ihrer Herleitung nur sehr 
UnwasMi^cbes -TefnaeUlasigt werden. 

Gewiss werden die Physiker ihre Znstinunnng geben, wenn wir nnn die Annahme 
machen, daas die Wedaaelwirknng je iweier Atome irgend «ner Potent ihrer Bntfemnng 
verkehrt proporUcnal bt Ich setne daher: 



j (r) = ^ 



F(r) » — 
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wobei a b e a ß y gswiaae noch nidit bekannte constante Gröaaen bezeichnen. Um nun 
die in d«ii Glnohangen (2) Torkonuncndeii Snnunea «i barMluMn, ir«rd«ii wir mw 
«rlanben dflrfon, die Bedmiing to dmduufllbreiii wia wenn die DjnuunidMft am jede 
einzelne Djnamide in ceooentriieben ImgelßiniiigeD Sdtiditen beramgehgart wiiep« wie 

Fig. 9 andeutet. 

Neunen wir e die Entfernung der Schwerpunkte der Kerne zweier aninitielbar 
neben einander befindlichen Dynamiden, so sind: 

• 9« 8e 4* die HalbmeMer and 

4«^«« 4.4«e' •.4;rs* i6.4irB*... die Kag«IX)berftldiea, 

in welcben die Atome um ein Centralatom beramgela^ert diud, und a», 4.4x, 9,4«, 
t<,4jr, lind die Aneelilen der Ateme odw Djmeinidett ia dieaeo Kagebduditen. Pttr die 
vwSdiiekte ieC: 



der UalLmeftser ae 

die Eageididie 4«^«^»« 

die AlwaU der Djmainüdeii . . 4jrii* 



Nennen wir nun r die Entfimiang leiner DTnomide ia der »««• Scbichte Toa dem 
Centraiatom, setzen also: 

' = • (6) 

to iit Termi^ (8): 



* 



b 

(Pie)' 



demnach ; 



F(r) B 



(n c) 



«— 1 



rP(r) = 



(ae) 



y-1 



and wir erhalten nun mit BerBckaichtigang, den 4 «■ a* die Aasebl d«r Dynamiden in 
der aiw Schiebte beseicbnet: 



Smr J(r) 



1 g 4 JT ma 



,«-1 ^«-» 



a .... 1 „ 4 * m b 

8 m r tr (r) = — ^ — 7 8 



.1'-» «r-* 

und diese rechter Hand der Gleichheitszeichen stehenden Summen sind für ein bestimmtes 
Uediam constante Zahlen, denn es sind dieae Säumen sa nehmen, von n ^ i bis su n ss ot». 
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4i« 



de 



(8) 



and dAbcr findet nuui niin : 



S mr 



4'ü tr> 



4 j > » tc — 1 1 » 



(7) 



Subetituin mau diese iSanuneiiwertbe {bj ood j in üic GieicLuog und 
Ü€ BMottate m die Oleidiiuig ( Ij, so erbiH 



js V = 



C» „ 4£_1D» 



SC - <l ;r m b 



4v ■« 



B^-» ,r-i .r-» 



*ir\ifllß -f- 1) m 



(8) 



Nao ist aber «> = v. Tuhrt man diesen Werth tob t ein, so folgt: 



<■ ' 4 jf m a 2^C ^ 4 t m h 



-2 



4 T m c 



wobei da« totale (iewicLt des Körpers, « das spezifische Gewicht desselbeu unter dem 
Drndi » , und g die Bcidileanigung durch die Schwer« VeMiefanet, ao findet 
•ndlicb, wem niaa sor Ahfcfinning Mtet; 
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9 



9 



9 

M = «c«i * — »ci ' -«• ^ +j^a>c«i ' — «c. * Jd». . (11) 

Bevor wir uds 8p«ridler mit diesem merlcwilrdtgen Ausdruck beschlitigca, will idt 
die Bedeutung der darin encheineodeD GrOBaen in Erianerting bringen. 

El ut: 

N der auf die i iäclieuciulieit der Oberfläche des Körpci's comprirairend wiikeiide äussere 

c die Wlrmeoepesittt dea KSrpen, d. h. die in der Gewidtlieinlieit enAalleiie Aetlier* 
menge j 

8 das spezifische OewicLt des Körpers: 
u fl Y sind Zalilen, welche auädrückcu , dea wievielten Potenzeu ihrer Eatfemang die 
Atomkrätte verkehrt proportional siud; 
D der Dnrelinifleaer einer Aettierbfine. 

Wir wollen nun dimen Ausdruck (11) auf Gras« und feate SnbetMiaen anwenden. 

DAS OOMFHEI38IONSGB8ETZ FÜR GABE ODEE DAS WAHRE 

MARIOTT'ÖCHE GESETZ. 

Setaen wir eine gewisse Gasmenge zuerst einem äusseren Druck N, hierauf einem 
Boiieren DnekN, aas, lo wird dieses Gas im ersteren Falle ein gewisses spezifisches 
Gewidtt im leteteren ein epeeifiwsbea Gewicht zeigen, and venntfge der Gleiehnng (11) 
dflrfbn wir sdireUieii: 

9 



T* ^2 g m j 



8~ 8 



4x ms 





— » 






4x 


tn Ii 






4 jr 


m c 



(10) 



Jl /_L\~T" g *jra«(«i+i)i 
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g+a ß-i-t y-r'i a — * fi+ 4 

N, b|IC*i, • - »Ci. » » +(dC'^ ^ - (ICi. ' 

Ditrdi IMTirion di«Mr AmdrUoke fiadet Bun: 

iL _ /JL\~3~ «c ac ' ^ \ « ' ' }_ „ 

N, V / 7^ 2 

'-fc" -ic»** +lir" -ic*' 1^' 

and dieso Gleichung gilt ftr leliWMhe wie fUr starke ConapressioncD. WeDden wir sie 
zunächst auf schwache Compressioncn an, so mtlsBtc dieselbe annäherud das gewöhnliche 
Mariott stlic (it iHctj; aiisdriSrkpn , d, h di«»«(* fTleichun'^ n)Uute| weoD wir in dorasllMin 
Ü = Uj seüstiu, abu ciueriei Temperatur vurausseUcu : 

4-=^-f (W) 

gelMo, denn in iliei«m Fall, d. h. fUr aehwaebe PNMnogen nod hti gldeber T«mp«ntiir 
▼erbsUen rieb die PreMuogen beinalt« gms ganMii wm di« Didrtaa oder wie £iO qien- 
fiidiea Gewichte. Damit aber unter diesen Umstinden die Gleiebimg (18) mit (IS) ttlter- 

eimtimmt, mnia erateaa — sb i oder « :s i aein and mttaaen fcrner nreitena die 

Qttotiettten ^ ^r-, ^ veraohiedene kleine €b8aaen aein , mnaa alao ft im Vergleich 

an V Q ID (S ausserordentlich gross sein, d. b. die Gleichung (12) stimmt mit den fUr 
Gaae gellenden Thataacben nor dann Oberein, weim der Aetliar eine aoldie Beaebaiim- 
beit bat, daaa die Abatoaaang aweier Aetbenitome nor der erat«! Petent der Entftnxnng 

der Aetlict'tlunlchen verkehrt proportional ist, und wenn ferner die Abttossung der Aether- 
theilchon im Vcrhiiltiiisti zur Aiizirlinng der Körperntome geppn einander und der An- 
ziehung der Kr.rpor und Actheratünio sehr gross ist. Es stellt sich demnach das merk- 
würdige Besultat heraus, daas die Abstossungskraft zweier Aetberatomo eine sehrener^che 
«td fem hin wirkende Kraft iat 

Setzeu wir in der Gleichung « = so wird dieselbe: 

/tf-i v-i J_ ß+i 

iL = JL Ig* ~g c5' ic' y° , . (14) 

N, ü, fl^\ y-l t ß+l ^ ' 

" -Ä-.- ' )i>; 



Digitized by Google 



- «7 — 



und dies ist mm die wahre Beziehung, welche zwischen den Presgungen und Diebton 
odor spanfiioliwi Gewichten eines Quei beitdil, d. b, du wahre Mariott'scho Gesetz. 
Leider kutanen die ZeUen, wekbe Bi^mA mm Bebofe der Prftfimg dei gewöhnlichen 
MarietfieheB Geieties geni^ nnd gefimden hat, mAi gsbiwiobt werden, um diuoit 
die F<»mel (14) m prttfNi, denn Begtmit gibt in seinen Belatione ezpfrimentelm et& 

nnr die - Wertbe too ^ und von -y- eo, nidit »ber die »beoliiten Wertbe der epenfocbea 

Gewichte asi dee Gaaee, und es wird Uberhanpt sehr aehwer ballen, die Gloichong (14) 
durch Veranebe ganz scharf zu prüfen, d«m die Zahl der zu bestimmenden Coustautea 
ist sehr gross, und Ihr Betrag ist dap^oj^en verschwindend klein, denn nach der That- 
sachc ^tlt doch das gewöhnliche Mariott'sche Gesetz sehr nahe auch fUr sehr starke 
Compressionea. 

hl den Belationa findet man i. B. Smte 4SI angegeben , daai ftlr atmosphäriacbe Luft 

die Werthe des Quotienten gleich 0996490 und 0987780 sind, wenn die Vohmui- 

Verhältnisse im ersteren Falle 2, im letzteren 16 betragen. Das Marioti'sche Gesetz ist 
demwaA aodi bei dner IG&dieB Verdiehtang nemlicb genan. 

Unsere Formel entbilt nodi eine Hanptadiwierigkeit, die ich Dicht an bewlfltigai im 
Stande bin; das ist die Bestimmung von d*, d. b. die fieatimmung von dem Durchmeaaer 
einer Aetiierfattlle. Idi nnteriasse es, die vielen weitläußgen aber vergeblichen Rechnungen 
hierher setzen , welche ich unternommen habe, um die Abhängigkeit zwischen D, % 
und t austitidig zu machen. 

Schon Seite öö, Gleichung ^7), habe ich eine hypothetische Annäherungsformcl tUr D> 
anfgeatetlt, aDain nüt darin Formeln iat der Wiaaenachaft wenig gedient, denn wenn 
«ndi die Beanltate gaiia genan atinunen, ao weiaa man denn dooh die üraadie nicht» und 
auf die KcnQttiI><s der Ursachen kommt es vorzugsweise an. 

Aus der Gleichung (14) ersieht man, dass ReynauU wohl mit Recht gesagt hat: La 
vraie loi qiii cxprimc Ics relations entrc !cs volutnes d'unc mf*mc masse do gaz et les 
prossions quelle supporte, est cvidemment trop complexe pour qu'on puisae esp^rer de 
ht tronver aoiquement par la m^thode ezp&imentale. 

BESTIMMUNG i)i:t> MüDULFS DER ELASTIZITÄT 
FÜE FESTE KüßPEK. 

s 

Unaere Qleiobnng (11) gilt selbatrerstindlidi auch Air feate Körper , inaoftm man 
dieaelhen ab Dynamiden^ateme betrachten darf; wirdtttnaen daher diMC Gleiebnng mir 
Be a ti m mnng dea aogenannten Ifodnhia der Ebwtiaitlt lienatBBtt. 

Nehmen wir an , ein fester Körper sei zuerat der Pressung N der atmosphärisdien 
Luft ausgeset7:t , und werde liicrauf einem höheren Süsseren Druck n, unterworfen , so 
wird seine Dirhtf ^uuebmon und von r. in übercehen. Allein bei festen Kori)crn ist 
die Aenderuug der Dichte stets äusserst kkiu, dalicr werden wir keinen meridicbeu 
Fehler begehen, wenn whr aetaen: 

9. 
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(15) 



Sacht man TermittelBt (11) dtn DÜRBNoaiilqatttiieaton von N nach • ud wM 
Wwlli in (15), M findet man ; 

g- 1 ß — l y— 1 

•i— « • • » ^ 

od«r irann nw mch hior « « i Mtira: 



^5j-ic--«c£±!."r"_« liJ, s + 



. . . . (le) 



Nennt man jl die lineare ZaaammendrQckuog des* Körpers, d. h. di« VcrkOrzuag 

jedfr LäiiG-eneinheit, oder endlich die Annäherung zweier Körperatorac , deren Entfer- 
nung liei dem Druck N gleich einer Läogeoeiobeit war, so ist fUr so schwache Zosam- 
mcndrUckuogea , wie sie bei festen Körpern Torkommen: 

i, ^i^Sis (17) 

Nannt man fcmor < den Modohia der Elaatiaitftt io dorn üblichen Sinne, so ist zu 



4f=K, -H (18) 

I' Ulirt man diese Resultate (17) und (18) in (16) ein, so erhilt man einen Aosdrud^ 
aus welchem folgt: 

Dieser Ausdruck ist auch fUr eine gloicliformigo Ausdchnting des Köryif»r« ri< htiV 

Die Ricljtigkcit dicBes AiiHdruekca vorausgesetzt, so folgt aus demselben, dass der 
Modulua der Eluätizität eiuea Materlulä (wegen g) tou dur Diclite und (wegen D*) von 
der Temperatur deaeelben ablängt. Aneh riehtet mcli deraelbe nach der Wlrmeeiyaiitit 
das Stolfta. ' 

Eine adiarfa FrttAing dieser Gleichung (19) durch Terradie wird schwerlich mllg|idi 

werden, denn zur Bestimmung aller in dieser Gleichung erscheiueuden Constantcn wgr© 
eine grosse Anzahl von äusserst genauen Versuchen nothwendig, und sur Prüfung der> 
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selben mUsste man noch zwei- bis dreimal so viel Versuche macheo. Diese Versuche 
mi innwvt idiwMrig mit ]niireiob«nder 0«B«iugk«it darobeaflUureD , weil sich bei festen 
EMpccn a» Diebte nur um sehr wenig ändert, «od dw geringste FeUar in der Beitink- 
mm^ der IXdite idir beMehtBcibe üngenauigkeiten ▼eranleuen kann« 

Die gewiss sehr scbätzenswerthen Versuche Wertheim'a Uber die Bestimmung des 
Modulus der Elastizität sind nicht im entferntesten genügend, um die Gleichung fl9) 
durch numerische Rechnungen prllfcu zu können , aher ich gknbe, die Folgerungen, 
welche Wertiieim aus seiueu Versuchen zieht; vollständig hierher setzen zu sollen, obgleich 
eimge derselben anf VerfatitniMe BMOg bmben, £e um in dieeeni Augenblidc nidil 
berldiren. IKeie Folgoningen «und: lUmoires de pbyriqne niäeMii4|iie, per WmiAeim 
P«g. (67) i 

1. Le oo^fficient d'^lasticit^ n'est pas constant pour un mfime m^tal; toutes les 
eircottstnnees qui angmetttent la density le font grandir, et r^ciproqaement. 

Dies ist auch bei unserem Ausdruck (lüj der FaU. « wächst mit ■. 

"i. Les vibrations longitadinales et transversales condaisent sensiblement au m6me 
oodfficiant d'^iaiticit^, 

& Lei ▼ibrations oondnimnt k de« ce^ffidents d'dUstidtd plat grands qua oevs qn'eo 
obtient par TaUoDgement. Cette diffdruea prorient de racc^Mration de moaTemaut 

produite par la chaleur d^agtfa. 

4. Par snitc, le son dans le» corps solides est dft aux ondes avec condensation , et 
Ton pourrii, au moycn de la t'ormule donn<?c par Duhamel, se servir du rapport 
eutrc la vitesse ihiiorit^^ue et reelle du soo, pour trouver Ic rapport de la chaleur 
•pddfiqm aani pnsnon oonatente. Ca rapport est plus grand pour lea mdtanz 
recnitB qaa pour eanx non lecaits. 

5. Le co^iBcicnt d'elaaticit<§ diminue coustamment avec I'^ltfvation de la temp^ratara^ 
depuiä 15 degr^^a jusqu'ä 200 degrt's , dans un rapport plus rapide quo colul qu'on 
d^duirait de la dilatation correspondanto. L'ela a Ueu pour tous les m^taux, except^ 
le tier et l'acier. Pour ceux-lä si l'ou prend les temp^ratures pour abscisses, et les 
«oflidenti d'^aatiGitä conrespondants pour ordonnöes, les courbes qoi repräwnteot 
In marobe de lear diastidtd an fonetion de oaa tampAratoree s'dl^veot dapnia 
16 degrds jiuqn'i 100 degr^e , pnii elleB ont nn potat dlnflezion ritnd entre 100 
et 20O d«grdR. 

Auch tinsere Formel zeigt, dan der Hodalni dar Elastizität von der Temperatur 
abhängt, weil d mit der Temperatur t veränderlieh ist, allein ds ich nicht im Stande 
bin , die wahre Abhängigkeit zwisclicn n und t anzugeben , so ist pine genauere Ver- 
gleichung der obigen Erfahrungen luit uni^orer Theorie niciit möglich, l' ur die Mehrzahl 
der Metalle nimmt « ab , wenn t wächst. Für Eisen und Stahl findet jedoch das Gegen- 
thea statt 
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Da unser mit i atet« wächst, ao kauu umero Formel \mi dioaer ErfaliruDg nur 
daon stimtiMii, wenn der mit d* miihipfotrte in Khynnkttii cingcschloiMn« AmdanA t&t 
Elten and Stahl pontiTi für die flbpgen Metalle jedoeb n^^T ist 

6. L'mMtttatko ne cbange pas MOttUenieBt l*dlaetidtd da fiw. 

7. L'aUeogemeDt des wgta on fiii, par l'appUcation de ebarge, ne diange lau» 
denut^ qae tr^pea; le «o^fficient d'dlaaticit^ ne dett denc «mai Tarier qne de 

pcu dana los diverses poaitioDs dYqnifibre. Ceat, en elBet, ce qui a Heu taut quc 

les eil arges n'approchcnl pas de tr^s-pr^a cellc qui produit )a rupture. La lui de 
Qcrittnir hc truuve doac coufirm^e Bur tous les m<*taux qui attcig^ent encore aen- 
aiblcmcnt inie position d'^quilibrc, aprte avoir dcpads^ leur limite d'^lasticitd. 

Unaere Gknchuug ist für den Fall gefunden, dass der Körper nach allen Rich- 
tungen entweder gleichförmig ausgedehnt oder gleichförmig comprimirt werde, kami 
also auf Stäbe, die nur nach ihrer Länge gedehnt werden, nicht angewendet werden} 
aie ist jedodi mit der miter Nr. 7 aiugeaproelieaen Erfalvanp in kdnem Widerapmeh. 

8. Lea allongementa perauments ne se font pas par aauta, par saccadea, maia dune 
maidte« oontintie; en modifiant convenaUament la ehaiige et i« dnide d'adioii, 
on pooiTft prodnire tal ailoogement permaneot q«*en vondra. 

Wenn ein Körper, dessen Atome axig gestaltet sind, was man bei Metallen wohl 
aambnen moa», nadi einer Btc&tung atark gedehnt wird, rnttmen notinrandig Aend*> 
mngen in der Stdlneg nnd Gni|q|rirDi^ der Atome eintreten, und der KOrper wird dalier 
durdi jede aolehe Delinnng gleidisam m einem anderen Stoff. 

0. Une vrme fimile d'dlaatioitd n'cxtate paa , et n Ton n'ofaaerve paa d'aDongementa 
permanenti paar lea premiteea chargea, e'est qn'on ne lea a paa laiaadea agir pen> 
dant aaaea de temps, et qne la vorge, aeomiae 4 l'e^^rienoe, eat trop eonrte, 
relativement an degrd d'ezactitude de Tinstrument qni sert aux mcsurca. 

IjC» valeurs de l'allongement maximtim et de la coh<<sion d^pendent ausai 
beaucoup de la manidro d'op<5rer; on trouve la prcnii^re d autant plus grande, et 
la aeeonde d'aatant plua petite, que l'on aagmcnte plu« lentement lea ob arges. On 
Toit h comlnen d'arbttmire eat aonmiae la dtftermination da plus petit et dn pina 
grand allongement permanent, et qn'on ne aaunut, »reo H. Lageii^dmf fonder 
une loi aur leura valeura. 

10. La r^aistancc la rupture est conaid^rablement dimuiuc'e par le rccuit. L'dldva- 
tion de la temperature iuHiju'ä 200 dcgrds ne diminue pas de beaucoup la coh^ 
aion des mdtaux recuits d'avancc. 

11. La prodnit ««» da modale d'^lastidt^ par la septiime pniasanoe de la cBatanoe dea 

7_ 

moi^lea, on le prodoit «a > est le möme pour ia plupart des mötanx. 

Diea folgt ana onaanr Gbidinng nieht, ist aber andi nach den ▼<» WertMm ge- 
ftmdenen Zahlen ao ongenan, dam man &ae Fdgenmg (11) njobt anerkennen kann. 
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Wenn wir in mumrer iMgan FohimI (19) «IIa auf cUe Einheit folgenden Ofieder dei 
Amdrndow m der Klammer gau ve^^aeMD} gewiai alao eeihr derb d'retn geheiii ao 

wttrde ana dendbea folgen) d«n annKhemd ^ fttr alle lietaUe owatant win, nnd daa 

tit in der Tfaat wenigstens eben ao genan riehtig ab tüngeit Anaapmdi Ton WtrtMm. 
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Damit ist wenigstens geseigt, dass selbst b<d einer wahren Uissbandtang nnaerer 
flieerstisdien Besnltale damoch Zahlen heranskommen, die sieh sdien lassen dlirfen. 

Formeln dieser Ar^ wie (19) iat, können mit den bis jetzt bestimmten phTsikaliacben 
F.kmcnten der Stoffe gar nicht gcprllft werden , well dicac Elemente nicht einem und 
demselben individueUen Stoff eutuommea sind. Angenommen z. B., die Besiebong 

wlie wirldidi eine Wahrheit, was gewiss nicht der Fall ist, ao k<fnnte man fttr diese 
Constsntft den reebten Werth nicht finden, wenn man f ttr « das spe:rifische Oewidit einee 
gewissen Eisens, fttr c die WKrmecapAzitit eines andern Eisens, und für « den Uodulus 

der Elastizitttt eines dritten Eisens in Rerhnung brächte, sondern nur dann, wenn die 
Grössen , c von einem und demselben Stück Eisen bekaunt wären. 

Es ist meine UeberiEcugung, dai^ä die den festen Substanzen entsprechenden physi* 
kaUseken Fnndameotalsablen von Grund ans neu bestimmt wwden mUssea. Die ganxe 
IGlfion Yon Versacken, die mit Eisen gemadit wnrden, um das speaifisdie Gewicht, die 
Wlrmecapadtit, den Jfodnlns der ElastisitSt, die absointe Festigkeit, daa Wirme- und 
EiektrizititS'LeitnngsTermögen dieses Stofib m bestimmen, ist beinahe Tergeblich ge- 
macht, denn es ist mit diesem ganzen Zablcngctllminel nicht mö<;Iicli , irgend einen 
Zusammenhang zwisclien den genannten physikali^ehen Elementen des Eisens ansHndig 
zu machen, oder ein auf mathematischem Wege gefundenes Resultat zu prüfen, wo hin- 
gegen sme Toilstindige Bestinunong aller physikalbdien Elemente von emigen wenigen 
Stückchen Eisen inr Entdeckung jenes Znsammenhanges fuhren klSnnte. Die Natur- 
forscher haben fort und fort das Wort „Thalsache* im Munde, wenn man aber diese 
Dinge mit scharfem Blick ansieht, fongen diese feststehenden Thatsaeken alle n wadceln 
an, oder £ülen gar an Boden. 
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GLEICHGEWICHT EINES DYNAMIDENSYSTEMS MIT 
ELASTlZiTÄTSAXEN. 

Die T«lls(ilitdigien Beduigiiiig«ii d«s Gleidigewidito einos DjmMmdenajsteiiw mit 

Elastizitätsaxen würden die Position und Stellong jeder diiMlMn Dyaamido des Systems 
bcetlmmen. Die Aufsucluiiig dieser vollständij^en Bcdingnngen führt za einem GewUhlc 
von aiial^isHcLen Formeln , die ich nicht zu bewältigen im SUiuJe war. VcrniittelRt de« 
Pnozipea der Tirtuellen Geschwindigkeit kana man aber ohne Schwierigkeit einige Bezio- 
hungcn, wdche di* PondoiiMi dier Dyatmüctt m Ol«kligtiridi(niii|(uid ehvaktwiimni 
anf folgende Art emfiodig madieii. 
Es seien : 

s jr s die Coordinaten des Schwerpunktes einer Dyn&tnide A ; 

K, y, 5!, die Cüürdlnatcn des Schweqninktes einer anderen Dynamide A, ; 

X Y z die Kräfte, welche von aussen her auf die Maaseaeinheit der Djoamide A parallel 

mit den Coordinatenaxeu einwirken j 
Z« T| SSi Ktftfie, welche oach den poiitiTen Biehtongen der Coor£nat«mx«|pk anf die 

Maaeeneinhett einer an der Oberfliche dee K(topere befindUcben DTnamide a« ven 

aniaen her einwirken; 
f» %t Coordinaten dieses Punktes A, an der Oberfliche; 
m nnd in, die ^Massen der Dyuamiden a und A, ; 

r die Entfernung der Schwerpunkte dieaer Dynamiden; 
m m, i (r) die WedMclwirkung zweier DynamHen, welche Seite 68 berechnet worde* 

Dft jede Dynamide nach jeder Baehtimg Tdlkommen frei beweglich ist, so dttrfeo 
wir nach dem Prinsip der iwtueUen Geschwindigkeit jeder Dynamide eine biffieUge 
Verschiebung ertheilen, und man für den Glcichgcwiclitszustaud die algebraische Summe 
der diesen Verschiebungen entsprechraden virtuellen Arbeiten aller Krftfte gleich NoU 
sein. Bezeictineu wir durch : 

rfx I die willkulnliclicn unendlich kleinen Verschiebungen der Dynamiden 

4xt iy\ dtt I A A| Aa, gemessen nach den Coordinatenaxen, 
■0 sind : 

B (Z #x + Y «7 + Z 4s ) I 
■ (Z,*»,4-T,*y,+ JB,*s,) 1 

die virtuellen Arbeiten, welche sweien der äusseren Kräften entsprechen, und ist : 



- -Zum*, -h=JsM 

die virtaelle Arbeit^ welche der Distanzändorong der Dynamiden und A| entspricht. 
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Beceiobnen wir die rel»ti7ea Ooordtnaton ran a, gegen a mit jy jz, setzen 
demoMli : 

Vi — y = Jy 

so wird der Atudmok (2) : 

mm, f(r) d^Jx^ + ^ rfC^y) -j-^ j 

Die Sunimc der virtuellen Arbeiten , welche den Di^taDzIlDderililgeD sämmUichfiV 
DjDaiuidoii gegen die Dynatnide A eutspnclit, ist deinuach : 

«8tt.f(r)|^rf(^,) + ^*(<rfy) + ^<U.)J (3) 

wobri «iclk dM Spmmeiweicliett 8 «nf all« j% jj jm^ abo auf aUe ui be««lit; und 
die jSttnme der Tirtaellen Arbdten, wekfae der Distansiadening jeder DToamlde gegen 
jede andere eiitapiielit, ist endlieh : 

-5- 8». f(r) * (J») + ^ H-äy) + ^ (4) 

wobei fich daa Summcrtzeiclicn ji.' niif alle Massen m oder auf alle x v z bezieht. 
Dieaer Ausdruck fordert, das« man für jede Dynamido des Systems die dem Aus- 
druck (3) analoge Grösse berechnen , und alle diese Grössen addireu , aber schlieBslich 

von dieser Summe mir die Hälftu nehmen öull. Der Faktor -~- rülirt daher, das« 

durch die Suinmirungcn ^'und s jode virtuelle Arbeit zweijnal g;enomraen wird, währcud sie 
nach dem Prinzip der virtuellen rjcschwindigkeit cur t ininal genommen werden darf. 

Wenn auf das DynaniidenBysteni keine oder solche äussere Kräfte einwirklcu, dass 
die Elastizität oder die Dyiiamidcngruppiruog um jede Dynamide des Systems herum 
Ton ganz gleielier Beaehaffenhint wäre, würde der Ausdrack (3) fOr jede Djnamide den 
gleichen Werth beben, mit Ansnabme derjenigen Djnamideni die sich gans in der Nahe 
der Oberflaehe des Systenis befinden, und dann erhielte man statt des Aosdmdces (4) 
sehr nahe : 

-i- . ^Sm, fwj^^iJU») + 4^rfUy)-T-i3^rf(^«)J .... (5) 

Wenn wir aber in Bezug auf die äusseren Kräfte keine Deächränkung anuohaien, 
SO erhaltMii wir nach dem Prinvp der virtuellen Gest^mndigkeit als 01eiebgewidiitsbe> 
dbgnng : 

10 
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Da nun die Vemcliiubuiigon «Usolut willkUbrlich sind, so dUrfeo wir una erlauben 



t«) 



X = h* 4- h« X -f h,y h«x 
*y = l«. + li*« + k.f + k,a 
«ii=sl. 4- Ii« + 



(7) 



wobei h„ h, I., h, k, k, k, L i, I. i. unendUch kleine, aber absolut wUlkObrUebe UröMen 
beseicbnen ; und dann erhalten wir : 



XOi, + + h,y + fc,a) 

Y<k, + kl» + fc«y + k.«) 

7. (I. -I- I, , _ I, y + I, ,) 



oder : 



h, iTra X X + Ii, i"!!! X > + h, XmX t 

h| XmXtX» + h»£mXi7) + li»XinXi 
k, XmY.x, 4> k(£nYtji + ltiX»Y, a, 

I, 2.'m/<a X, \- 1, XmZiVi ^ 1) 2 m Ä, z, 



andKcli wird 



im«», i(t) 



Sm, r(r) ^ <bi JX + k,^y -f li«^s) 



Sm, fir) J*-h Ii + 1. J») 



(8) 



i 
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(40) 



Setzen wir die Werthe, welche di« GlrichuDgeD (8), (9) und (10) 
tileiobimg (6)^ und ordnen die Ofieder, 10 finden wir : 



h. |^x«i(x.+x,») + -i-Jr»»«.'(')-^| 



ii in £e 



0 = 



h. [*X»i(Xy+at.y,) + -J-^bS-i ffr) ^i^j 

k, l^iiiiKYxT- Y,x,)+ i-2«»ini£(r) jÜLIZJ 
k, j^Zm(Yy+ Y.y.j + -i- v m » m, f (r) -^^J 

« (» « + 1, K.) + Xm 8 m. f (r) .iJi^ j 



1, 



1. |xm(Xr 4>S.y,)-f ^2Ni8tt,r(r) 



D* ttun die tmeiidfich kleinen QröaMn b, k« ^ b, kt l. 1, k« i« von eineoder 
gens noebhingig nad ttberlwupt gens wHlkfllirKeh sind, lo kann die leiste Gleidiniig 

nor besteben, wenn jeder mit einer solchen willkflhrlichen Grösse multiplisirte Faktor 
gleich Null ist. Demnadi besteben hm Oleicbgewicbtamietand dee Median» folgende Be« 
zieboagen : 

10. 
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= • 



= « 



= • 



GHcichungen folgt auch : 

2m(Z Z,) =^ o 
Xm (Xy- Yx) + (Z, y> - T. »,) = o 

XnCZs + XtZi) + zm Sm,f(«) ^ — o 



(II) 



(IS) 



C13) 



(14) 



(15) 



(16) 



(17) 



2 IB(Z« + Z,«,) + -i- 2mSm, f(r) ^ = « 
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(18) 



Die Gleichungen (15) und (16) sind beicauuUich die Bediaguugen, welche swiauhen 
den Intieran anf dnui Körper dawirkoideii Kräften im GleidigemditiMetand erftUlt 
adn mttfleen ,' 

Die 6rieichungen (17) und (18) mnd gewisM Besiebangett awitclMO den ionenn 

and inneren Kräften des Systems. 

Steht das System nur unter der Einwirkung der inneren Kräfte, sind also X= Y=sZ = 
X« = Y, SS z, o, so hat man Tormöge (17) und (lä) : 



1 Jv' 



• r 



(19) 



-j- jrmBm, f (r) — j-* = o 



JfmSm, f (r) — — =o 



(30) 



oder auch weil in diesem Falle dan >3ummenzeichei) £ weggelaasen, und dafür der cou- 
•tante Faktor ^ geaetat weiden darf : 



Sm. ^ Jy* = 9 



8m. J.« = 



(21) 
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8 Hl, ~ Jx Jy u 



8m, — ' Jx « « 



(n, ^ jf jt =A9 



(22) 



Dm Benebungen (22 ) uaA fttr üdi Uar, wenn die Grnppirang der Dynamideii von 
der Art bt, daaa jedem Punkt, deieen relatiT« Coordiuten jm Jj j» tind, «in anderer 
Pnakt entspridit, demen Coordineten — jx. ^ jy — jm siiid. Aber die Gleidmngen 

(21) warou nicht vorauszusehen, und man siebt eus denselben, dass f(r) ft)r gewUso 
Werths von r positiv, flir nndcrc daf^egen nej»ativ sein mii«s, was auch in der That 
nach unseren UntcraucbimgeD Uber die Natur von f(r) der Fall ist. Denn wir haben 
Seite 55 gofonden : 

Will man «üe Sadie gwu »treng nebtten, so darf in dieeer Untanaidiniig fttr rcr) 
nicht dieser Ansdrock (S8) gesetrt werden, denn in diesem ist der Einflnss' der Gestalt 

vernachlässigt, sondern man mtlsstc in den Gknehnngen bis iiulasive (23) f(r) als eine 
Funktion anaehtu, die nicht blos mit r, sondern auch mit der Richtung von r veränder- 
lich wäre. Dean da wir ein Medium voraussetzen , das n.ich verschiedenen Richtungen 
Torschicdene Elastizitäten besitzt, so ist die Anaiehung zweier Atome, die iu einer der 
Elastüntttsazen liegen, anders als die Ansiehang sweier Atome, die in einer anderen 
ElastisitlUssxe sind. 

Die Gleieliaiigeii (17) und (18) leisten cur Ltenng raa vi^n Problemen Torlreff- 

liebe Dienste; sie können Insbesondere als Grundlage zu einer Tlicoric dc^ Oleichge» 
wir}it»'s olaatiselicr Körper pcbrauclit werden. Will man den GleieligewiL-htszubtand eines 
Stabes, der durch die Eibwirkune^ iinsRRrer Kriitte gcbugon oder gedreht wird, mit voll- 
kommener Schärfe bestimmen, üu bai mau es mit einem iuiüücrardcntlich schwierigen 
Probleme an tbon, dessen vollkommene Losung noch lange nicht gelingen wird, wovon 
man aidb am besten durch die Arbeiten Lani£a in seiner ,Thdorie de l'^tieit^* ttber- 
•engen kann. Filr die praklisolien Zwecke des Ingenieur- und Masebinenfaches maobt 
man sich die Sacbfi sehr bequem , und kommt dennoch zu Resultaten . die wenigstens 
oben so genau sind als die genauesten, welche hetit ztt Tag die Phvsik iiut'zuweißcu hat, 
mit Ausnahme der optischen. Handelt es sicii um einen Stab, der durch äussere Krä^ 
gebogen wird, so mmmt man an : 1) dass alle Atome, welche unprttngUch in mnem 
Quenehnitt des Stabes lagen , nach erfolgter Biegung in einem auf der Biegungdinie 
normaleD Quenehnitt Uegso ; 8) dass die Atome eines und dessdban QuetsdinittM durch 
die Biegung ihre relative Gegcneinanderlagerung nicht ändern ; 3) dass alle ursprllDglicb 
geraden smr Axe des Stabes paraUelen Fasern nach erfolgter Biegung äqoi-distants 
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Liiii«n bilden. Od«r bandelt es sich am die Diehnng eues Stab««, so nimmt m«n «n $ 

1) daBB «Ue Atom^ wdcbe urBprUnglich in einem Querschnitt liegen, durch di« Dniiong 
ihre relativ-e Lag^c poppen einander nirlit ändern; 2| dass der Winkel, um welchen zwei 
QaerscLnittc dea »Stabes durch die Drehung gegen einander gewendet werden, dem Ab- 
stand der Querschnitte proporttooal ist Man nimmt also jedesmal bei jedem Problem 
gewisse Qq;«indnM»d«ir<V««chiebimg«n der Atome an, beraehnet die diesen Vavscbia' 
bitngen «o^prechenden Krftfte, indem man dieselben den Versehiebmigen pn^tertieoal 
setet^ nnd sucht hierauf die Bedingungen des Gleichgewichts. 

Auf diese Weifie umgeht man durch mclir oder weniger naturgemässe Annahmen 
die Hauptschwierigkoiten des Problems, nSmlich die Bestimmung der Verschiebungen, 
kommt aber zu Resultaten, welche mit den Thatsachen in den meisten Fällen eben no 
gut stimmen, wie die bis jetzt im Gebiete der Physik durchgeführten Rechnungen. 
Allein durch diese leichte Behandlung dieser Aufgaben ist zimächst für die Wissensebai) 
nicht viel gewonnen, imd werden die tecbniseben Fragen keineswegs vollstindig beantp 
wertet Denn es ist in ttieser letzter en Ansieht gnude voa besonderer Wichtigkeit, die 
Umstünde und Bedingungen kennen zu lernen, unter welelien diese Annahmen zulässig 
sind, denn nnr dann, wenn dies der Fall if t , werden die lieehnnugsresultato eine hin- 
reichende Genauigkeit gewähren können, und nur dann, wenn im deformirten Zustand 
eines Körpers solche Atomlagerungen vorhanden sind, wie bei der Hechnung vorausge- 
selit whrd, kann dieser Kttrper ab ein solides Qlied einer tecbniseben Gonstruktion 
dienen; denn wenn B. an den unteren Kanten eines nadi abwBrta gebogenen stab- 
fVrmigen Körpers nidit bloe ZusammendrUckongeo, sondern gleichzeitig Faltungen ein- 
treten, oder wenn dieser Körper auch zu einer Drehung leicht inolinir^ so kann derselbe 
nicht Jals ein solides Construktionsglied gelten. 

Es ist daher für diese praktischen Fragen von crosser Wichtigkeit, die Bedingungen 
kennen su lernen, unter weichen der deforrairtc ZuBt^uid eines Körpers gerade von der 
Art sein wird, wie bei der Rechnung vorausgesetzt wird, und diese Bedingungen können 
Yetmittelst der Gletdningen (17) und (18) ausfindig gemadtt werden. 

UMGESTALTUNG DER GLETCHGEWICHTSGLEICHUNGEN 

(17) UND (X8). 

Die Gleichungen (17) und (18) können in einer Weise umgestaltet werden, dass 
die Lösung der Gleichgewichtsproblcme elastischer Körper sehr vereinfacht wird. 

Wir wollen einen Glcichgewiehtszustand einen natürlichen nennen, weuu d«;r Kör|)er 
nur allein der Tbätigkeit der inneren Kräfte überlassen ist, also keinerlei äussere Kräfte 
einwirken ; dagegen einen erswungenon, wenn auf den Körper nicht nur innere, sondern 
aneb inssere KrSAe einwirken. Für den natttrlichen Oleicbgewichtsaastand ist also an 
setictt ; 

XsY«sS=sX.asY, = Z,=KO 



Digitized by Google 



— 80 — 



V« «cicn nnn für den natürlichen GleichgewichUznetand de« Körpers r« t., dte 
Coordinaten eines Atoms A de» Körpers, x„-'-j\.,, y„-rJy, , x, -f,/«, die Coordinatea 
eines andern Atoms a, des gleichen Kürpcrü. Wird nun dieser Körper durch die Ein- 
wirkang tod iiuMMa Eriften x t z y. z. deformirt, so vwden die Atoioe A und A| 
in ctom nan anwiiDgeii«ii OlmdigmriohtBaaitaiid gmriaae PoMtimimi hftben, d«ren Goor« 
diiMrtea wir bendmiBgnraiM mit z y x-^ jx, j + jj^ m + jn beseidinen wolleiu 

N«i»eii wir ^ » c, f + Ji^ » + j«, ; + die AendemugeDy wekbe in den Co* 
erffineten der Atome a md Ai bei dem Uebergang aus dem natÜiKchen Gleichgewichti- 
mstend in den erswm^;enen angetreten sind; tetsen demnach : 



* = X — «• 



t + Ji = x + JX — (Xt+JX,) 
i; H- J = y + Jy- (y, J- Jy.) 



(24) 



•o erbelten wir 



jx — Jx, + 



(25) 



Nennen wir endlich noch r, und t, -r e Entfennnigen der Atome a nnd A| in 
netoriicben und im erswnngenen Qleicbgewicbt, so ist : 



»J = Jxl ~f- ,/yS : Jxl 



...(») 



Wir wellen tmi nnn an ▼oraoasetieni daaa der Kttper hA dna Uebcrgaug aus dem 
netiIrSehea in den Mswnngenen GleicbgewicbtMniBtand nnr nm ttiment wenig defeimni 
werde; dann wird es wlanbt sein, im weiteren Verlanf der Beehnung jf jp als 
mendfich kleine Grössen zu behandeln, und alle Glieder | welcbe zweite oder bdbere 

Dimensionen dieser Grössen enthalten zu vernachlässigen. 

Unter diesen Vorausaetauogen folgt suoKcbst ans den Qleicbungen (26) : 

e ~ -y- U», J( + Jy, j» j*t Jt) (27) 



folgt femer aus dem Tay/o/scfaen tiatz : 



r r. + IT, * 
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1 fUr f Minen W«rdi mm (87) aetst : 

r r» r« a r« 



(88) 



Wenn nian ^ QBeder^ wddw nwnHe IXmenmonen von >« ^ c 
nMhllMige, findet men mm (85) : 



Jy* =i JyJ + 2 ./y, ./u 



(29) 



Substitoirt man diese fieenltato (27), (88), (89) in die Oleichongen (17) und (18)> 
»etit aar Abkttmmg : 



» r. dr, -* 



(80) 



uud burücksiclitigt, daan im natürlichen Glcicbgßwicht : 

i m 8^ JyJ — o 
DU S ^ J y. J 2, = n 



(81) 



ist, 90 orbalten die GleichuDgen (17) und ( 18j folgende (icstaitcn ; 

0 = (Xx + X,x,) 4- im« |»?^ f K Jxj) ./£ ^ Ä Jx;./y,.fi. Jl^xJ Ji, J(] 

o = 2 m (Yy + Y, y.) + v in S [(2 ^ ^y. + ÄJy«) + Ä JyiJx.J^ - ÄJyJ^«, J(] (32) 

11 
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'» = im Zx — Z,*,; + am» [(«^«, ~ Ä J«, Jxl) ^< + Ä Jx, Jy, ji, Jt- + 

+ («^«, + Ä JE» ^ij) ^cj 

beitobCD Rocb noch die GUidiODgeD (15) und (16), tttmlidi : 

(X + X.}s= fl fin (Y-i-Y,) = a JTa (Z-^Z.) s o . . (34) 



Zm (Xy - Yk) + J?ni (X,7, - Y, »,) o 

Jtra (Y « — Z y) -:- ^Bu (Y, 1, — Z, y,) = o 

Z m (Z X — X i) -f- » m (Zj X, — »») = o 



(35) 



Vermittelst dieMr GlaEdrangmi (3S), (SS), (S4)» (36) kömieD nrar sieht alle, aber 

doch 8«lir viele das Gleichgewicht e1:i.«tiM(-Iier Körper betreffende Aufgaben gelOst werden. 

Mail kiuiij sich in dieser HiriHiuht zweierlei rT.iU]>tfragcn stellen. Man kann cntwc(!er 
<lie natürliche C/estalt des KuriKTH und Am deturmireode Kräftesystem als gegeben be- 
trachten uud diu Dcl'ormirung zu bestimmen fstichen. la diesem Falle sind die Kräfte 
X Y 2 Xt Ya Z, ; 80 wie die Coordinaten x« y. ^ gegeben, uod eind die Goordineten 
^ V <i M wie die Differenzen 4^ gn endieo. In dieMr Weiie wird gewöhnlich 

bei aaelytieclien Behandlung«! die Frage gesldlt; ihre fieautwortnng fuhrt aber nnver- 
neidlich zu enormen Schwierigkeiten, weil diB Verachiehangen ^ i ; meistens äusserst 
conipliiiirtc fJn'iH-ten sind. Man kann aber auch die Fraj^e umkehren, indem man die 
Gestalt des Körper» und die Verschiebungen annimmt, die ja ganst beliebig Bein können, 
dagegen das Kräftesystem eu bestimmen sucht ^ welches diese angenommenen Vcrschie- 
bongen lierTerattbringcn vermag. Diese umgekehrte Fragestellung ist eigentlich diejenige, 
wdehe gewShnKbh bn technischen Anigaben gestellt wird. 

Um die Anwendong der eifialtenen GHeidkaiigen sn seigen, wellen wir eimga Anf- 
gaben löten. 

ZÜSAMMENDBÜCKÜNG EINES P/VBAU.ELEPIPEDISCHEN 

KÖRPERS. 



Ein Körper liabo im nntiirlieiien ZnMftnd die Gestalt eines Parallplepipeds. Das 
Material sei nicht nach allen Uichtungcn gleich Icicbt suMuumeudrlickbar. Die Elastizi- 
tftsaxeu sMen den Kanten des KOrpera paralleL Wir versetaen dieaen Körper in einen 
andeni Zustand, in welchem derselbe nach den Biditongen seber Kanten ^MehfBmüg 
snaammengediilekt ist» jedoch nadi jeder Kantanricbtimg In einem anctom Mtaine, nnd 
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•telleo um die Frage, dia Kxtfte su bMtimiiMii, welchejeiuen lobben Zustand liarbei- 
f tthnii kOimeD. In diewm FaUe ist das Krifkesjstam flaiaar Art nach laicht au arrathait» 
Wir mttsaan nlbdlleh amSdwi die aof die amsdoen Atome «Dwirkendeii Knssaren Kiifte 

Xm Yed 'Am gleich Null setzen, und mttsaaa twoMt ffigea die parallelen Flächea das 
Ki^rpen gleiobf dmiig TertbeiKe Presmngen vm einer gewiuen Intensitttt wirken lasven. 

Legeu wir das Coordinatensystoiii Ox Oy Oi so, dass der Anfangspunkt dar Coordi- 
naten mit dem Mittelpunkt einer Flüclic des Purallclcpipcclrs und Jass die Axc Ox mit der 
geometrischen Axe der CJest.dt de;* Körpers ziisaiiiineiit siüt , da^s t'eruer die Axeu Oy 
und Ol mit den beiden andern Kanten parallel werden, uad nennen wir a d y die linearen 
Veriittrsongea de» Parallelepipedes nach den Biehtuugen der Axen ox Oy Oz, dann 
ist offimbar an aataw : 



if^ SB — UJX^ 

J w — iS Jy» 

Ferner : 

X = Y = Z = o 



(36) 



N^mnan wir fomar n b c die den Axcn ox Oy oz parallelen Saiten, dea Kflrpars, 

; $ 3 die Pressungen , welche gegen jede Flächeneinheit der Begr&nzungsflächeu b c a c 
ab des Körpers wirken ntUwen, am die Toi^gesohriebenen ZmammenpraiaiiDgen zu be> 
wirken, so hat man : 

Sm (Xx +:X>x») B — »beS 
Sm (Yy + Y.jr.) = - a1>o9 

2 m (Z £ -f- Z| ) = — a b c 3 



IXa Glm«bnngen (39) «erden dennadi in diesem FsOa : 

+ ab«» SM - «^111 S [(2«./y. 4-* JyS)/i Jy. -t-Ä./xI./yi « + Ä./yl ./ijy| 

Allein weil bei der vorausgesetzten Verschiebung der Atome im erzwungenen Gleich- 
gewicbtszuntand die Gnippirungsweise der Atuiue um jedes Alum lu-riini ganz die gleiche 
ist, so haben die äuninieu 6 tür alle Punkte den gleichen Werth; luau erhall daher die 
durch £ angedeateten 8iiinniai| wann man dia Masse m jedes Atimis mit der gloicban 
Summe 8 multipliairt und alles addirt; und folg^idi kann man sdireiben : 

11. 
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J- abcl » - MB((t* J*l + *^jij)«f 4- * Jx", jy* fl^ M Jui Jniyl 



. (37) 



wobm M HaiM d« Kthrpm iMonidiiul 
Berlicluiditigt man, daii im naUlriiolivB 



Gbiehnag (31) 



9 



« r* an 



«ist JA ^sScs B 



X r, dr. -/y»-/«.— -^ 

. d(— f(r,)) 



. (3ö) 



and berttckaicliti'/t nricL, dass |^ =: ^ ist, wobei das Bpezifische Qowicht dea Kör- 
pers im natttrliclien Zustand beaeichnet, so findet man mw (37) : 



s ■■ 
3 



^ (a$ + fl9i-r vO) 



ig 



(«R + /SO y «) 



(39) 



■ 

1 
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Dies lifid endlich Mb Intaniitlleii d«r Fretsungen gegen .die FlüdieD 4«* PenUele- 
p^ed»! derdi weklie mxk den BiditangBii der Ann Ox Oy Oi die fineeNti Zmaiii' 
mendrttekmigen a fl y heirorgebraoht werden. 

Diese AuadrUcke werden fllr tine iiolrope Grappimng der Atome nfar einfiML £• 
ist nimlidi in diesem Falle : 




Diese Gleichheiten sind selbatverj^tsindlicb, mit Ausnahme der letzten , die eines Be- 
weises bedarf, den zuerst Cauc/ii/ m seiner Lichtthcorio in folgender Weise gegeben Iiat. 

Legen wir durch den Punkt xy» zwei Coordinateosjsteme o^x, ojjt ojs, 
oj*, ojy, oj*i in solcher Weii^ deit die Axen Ojw, und o^si noMmmenfülen and 
mik der Axe ot perallel lind, dam jedech die Axen oj*t «Bd o^s. «neu beßeWgen 
'Winkel # Irildmu Diaa ▼oraoagoaetek, babeo wir : 

Jx, cus. 0 — Jy, sin. ^ 

Jy, SS Jxt tia. ip -j- J y« 00». it> 

Eiflcani firigt : 

Jx\ « jxj ftos.*^ — ijxi Jy» eoB.*^ sin. ^ + 6 Jx\ Jyl »in.«^ cos.'^ — IJ Jyl uu», ^ain.*^ 
Jji mm tlm.*^ + 4if4 Jj» m.*^ 90$.^ •+ 6 Jx^^yJ sin.*^ ooa.*^ + *^^Jll ifh.#«Oi.«l^ 



Ist nun die Gruppirnngsweise der Atome um die Axe oja herum ganz gleioh, ao 
moss sein : 

„ . d(-i-f(r,)) W-f f(r.)) 

-M — H — ^y. — 8 , -/y. 



Betzt m;in für /x« und /y,' die vorhergehenden Werthc und berlicksichtigt , das» 
überhaupt für jedes homogene Medium alle fSnmmeii verscbwindea, in welchen ungerade 
Potenzen von jx, jy, jc, Torkommen, so üudet man : 

S t ooa.« ^ + • iin.« ^ + 6 a süu* MB." ^ 
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IO«mu fS»lgt sonlehtt ( « fl , und d«m wird : 
Es ht «ber : 

oi».*0 + <Ib.*# a l^S aiii.*^ ow.*^ 

daliar : 



oder : 



. was bowoison war. Vermöge der fftr ein iMtrop«i Ihdiam bastebondeu Jksiebiiiigan 
(40) werden die Gleicboogeu (3ü) : 



(4i) 



Dies sind nuu l'iir oineu parallelcpipcdisuhcu Stab, der aus ciucr iäotropeu tSubslauz 
Imteli^ dk iDteuititeD der Preesuogeu gegen die pardMeii Bcgränzuugsfläcben, welcbe 
nadi den Richtangea der £rtfte die linear«! ZnaemniMipreaaitngett ^ ßy herverbringen. 
Umgekehrt kean men aas den Gleichungen (41) a ß y durch x ^ 3 ausdrllckeD, aleo die 
linearen Zusammeoproisiiiigen berechnen) welcbe dnrob diese KrKfte eoteteben. 

Man findet : 



g 



Ho« 



(42) 



Die YolomenHadeCTiBy eUier Vol«nueiiibeit üit daher : 

« + -h y =s -1. (« + «» + aS) ^ 

Die Gleichungen (33), (3i), (35) werden bei dem ▼oiliegwiden ProUem identiMb 
«rftiUt Betrachten mr dnige epesielle FftJle. 
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1. Haben die gtg&a die Seitsnflieheo des Frinue wirkenden Krifte n^ehe Inteoii* 
tuen, ist aleo ; 



BD findet men am ^ler Oldobmig (42") t 



(43) 



2. Wird der Stab unch der KicliiuQg Ox snMunmengedrackt and wirken sonet keine 
Kräfte «af denselben oin , ist «Iso : 

Bo geben die Gleichungen (42) folgende Wertbe : 



" 6 «,8 * 



Der Steh dehnt lich also nadi äar Qaare ana, nnd es ist : 



3. Will man nar alldn eine ZnsammendrUckung nach der Richtung o x bewirken, 
nnd die Querachuittsänderung nach den Richtungen Oy Os Tcrhinderii, so »iiid gewisse 
PteBeuDgea und 3 nodiwendig. FUr diesen FaU ist : 



nnd die Gleiebnngen (41) geben 



9 



3 _ _L :iJ? „ 

8 Sg " 



(46) 



Den reciprolLen Werth der Grösse , welche trermdge (44) die lineare Ausdehnung 

oder ZnasiBflMIldrttckung ausdruckt, welche entsteht, wenn auf den Stab nur dehnende 
oder nur Kusaninicndrackonde Kräfte wirken, deren Intensistät — 1 ist, nennt man den 
Hodulus der Klastisitttt des Materiab. Wir beseicbuen denselben mit t, «etsen also : 



*~ 6 2g 



(46) 
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Diese Ergebnisse (43) bis (46) unserer Rechttung stimmen mit den analofspen ran 
(Jauchjf und Lam^ gefundenen übcrcin , wollen nbci* mit den von Wertheim getuudenen 
VenudisreaalUten nicht genaa harmoniren. Der Grund bicvon liegt uoch meiner Aaaicbt 
wafarMiMinlidi in «inor nngaiMiwa B«raeluniDg der Doppelsoinneii 

£ m 8 (....) 

Die Sanine 8 beriebt steh uif «Ue j% jy s*, d. h. *nf «IIa Punkte, diA um eiiMii 
gewusen Punkt x y x berumgelagert sind; die Summe £ digagcn llberhaupt auf aQe 
X y S| d. h. auf alle Punkte des Körpers. Nun haben wir angenommen, dass die Summe 
8 (...) fttr jeden Punkt des Körpers ein und denselben Werth habe, und dies ist selbst 
bei einem isotropen Medium nur für die inneru, uicbt aber fiir die an der Oberfl&che 
und in der N&be derselben gelegenen Punkte richtig, denn jeder begränzte Körper hat, 
wiA £6 BrMimiig beweist und wk raclt «im muerar Theorie mit Nothvend^kett fdg^ 
so m sagen ein Hintcheo, in welchem eine «ndere Dichte stattfindet, süs im lunern das 
Kdrpers. Es ist also bei der Berechnung jener Deppelattittnie mcht ertaubt, B(») flir alle 
Punkte als oonstaat so betrachten und 

jrm 8 1....) es M 8 (....) 



WliilvUNG, WELCHE DER DEFORMIRUXG EINES KüßrEBS 

ENTSPRICHT. 

Wir legen uns nun die Aufgabe vor, die Wirknngsg^össo oder Arbeitsgrösse zu 
bsetinunea, mloibe einer Defonnimng eines elastischen Körpers entspricht 

Es sei r« & Bntfemnng sweier Atome a und b im natlkrHehen Znttand das Kfir« 

pers; r, + p die Entfeninng der gleichen Atome in irgend einem Augenblick während 
der Deformirung; d(r„ J^pi - dp die Zunabmc der Entfernung der gleicbeu Aitaa», wlh- 
reud die Deformirung noch onendlich wenig weiter fortschreitet, so ist : 

die Arbei^ welche der Distauzänderung der Atome a und B ura d(i entspricht, demnach 

9 

fl 

die Arbeit, wcicbc einer Distanziindernng p entspricht. 

Wenn wir überhaupt nur eine schwache Deformirung voraussetzen, ist ^ gegen r* 
sehr klein ; wir können daher nach dem rayor'schen Satz schreiben : 
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Dünmacli wird : 

und hiermit ist die Arbeit berechnet, um zwei Atome aus der Entfernung r«, welche sie 
im natUrUoh«ii Ziutaad haboii| in die £ntf«mang r«-^^ su briDg«ii, und e» üt nnn 
ferner : 

W= Xj„s«»,[f(r.)* + -f ^e-j (1) 

die totale Arbd^ welbbe dvrdi die Oiituuindemiig aU«r Atome entwickelt wnrd. 

BBerbei beeieht sich das Zeichen 8 auf die Aendertmg der Entfermmgen aller Atome 
B gegen das Atom A. Das Zwelien x hingegen berielit aich ttberlumpt anf alle Pnnkte A 

des Körpers. 

Wegen der Kleinheit von f können wir auch hier wiederum schreiben : 

t iJx,J( i- Jy,Jv + Jt,j() (2) 

and wenn wir dieaen Werth in (1) einfuhren^ finden wir : 

^ • . . . («) 

Dieaer Anadmek lieaae ttcb noch weiter «mlytiaeh anatnlden, er kann jedoch aadi 

in der Form (3) ganz gut gebraucht werden, wenn die Au«h die Deformirung entstehen- 
den Veracbiebnngen der Funkte als gegebene QrOaaen angeaehen werden dttrfeo. 




DBEHUNa EINES STABES. 

Wir wollen diesen Ausdruck benUtam, nm die Arbeit sn hereohoenf welche einer 

Verdrehung eines cylindrischen Stabes entapricht. 

Wenn wir annehmen : X\ dasa bei einer Drehung des Stabes alle Atome, welche 
im ursprünglichen Znstand in einein und demselben Querschnitt lagen, durch die Dre- 
hung ihre relative Lage ge^eu ctuauder nicht ändern j 2j dass alle Atome, welche im 
nalttriidMik Znatand eine sor Aze dea Stahea paraUele Faaer Inldetei^ dnroh die Drehnng 
dea Stabea die Geatalt einer Bchranbenlinie annehmen; 8) daas die Axe der x in die 

12 
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vir fb 



J9 



j 



Sobetituirt man diesen Ausdruck in {o i und berücksichtigt^ da&s y, i, Tor du Som- 
ü , oidit «ber vor dw SamneMdclieii z gOMlst werdeo dlirfin, baüeknditig 
aber Midi nocb^ daat alle Ofieder der Snamie 8 Tcndiwiiideii, in weUwii nur gerade 
TOB ju Jf* Ja» TorkemiMO, so eriitit man: 



(5) 



wobei xnr Abkürzung gesetzt wurde 



« = - 



2 dr, rj 
. 1 df(r.) Jx\Jsi 
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Fflr «ja aadi «Umi Biditangen gbieh elutisdieB Hediom ist t s 9, ihm! ärnn wird 

Allein es ist 2 m 'v^ ^ als Masse ausgedruckte Trigheitsmomeat d«s Cylm^ 

ders in Bezug auf seine geometrische Axe, oder es ist : 

Sm(yl + mI)= ^ 3„ l A* 

woM ■( diB Oewiebt dar Kulnk^iilMit des Hateriak besnchiiet, nu« welchem der Gj- 
Knder beeteiht, i die Idtnge, a den BeUimemer des CjÜndere. Wir erhalten daher : 

W = -JL«^* (8) 

Für ebe sdiwache Drehung aus dem natilrlichen Zustand in einen erzwungenen 
nm einen Twaioaawinkel iet aber eiae iussere Wirkung -j- nothwendig. Wir er- 



und hieran« fdgt : 

4g l'RI 

Die Constante ^ nennt man den Hoddn» der Blaetiattit dei Matmab fttr Tor« 

2 g 

sion; beseichnet man denselben mit setzt also : 



so wird schliesslich 



WIRKÜNGSGRÖS8E, 

WELCHE EINER ZUSAMMEKDEÜCKUNG ODER AUSDEIINUNG 
EINES RECHTWINKLIGEN PRISMAS ENTSPRICHT. 

Nehmen wir an, ein reeblwuiUiges Prima werde aadi den Biehtungen adner drei 
Axen ^aidif ttrmig anagedehiit, vod ee eeien die linearan AmdefanwigeD nadi den drei 
AsMD Os O7 Om, heiiehaagawdM « ^ y, dann iai : 

12. 



Digitized by Google 



denmadi : 



jv ~ ßjy* 



«ad folglicii wird : 



oder; 



« g IM j^l + ßBm.L^ Jjl +yfim,i^ J»l 

r« r« 



2 dr. 



^ ni, a f (rj 
i dr. 



J%1 Jtl 



>3 



4. a. affa) ^y-^'* 



BeiileksieliHgt wun, dui w«gm Gtuefaungw (Bl), Seite 81 



8b, LM ja = o 



istf eelat nur AUdtanrang 



g 1». df(r,) *y* _ 



• i: 
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and berücksichtigt ferner noch, das» die «SummeQ & für alle Punkt« des Körpers einerlei 
Werth haben , so findet man : 

AlleiD fttr eine schwache, aber gleichförmig Alttdelmang eines rechtwinkligen 
Prismas nach seinen r^rci Axpn ist die Wirkuog der ftUMeren Kxifte» weklie diese Aiu> 
dehnun£;en herrorbringen küaaen : 

wobei T dee Volqiiwn des KSrpvn bedeutet. Wir erhalten deber : 

V («Jf + i»» + yB) = 

oder mil » j| ist : 

Ist die Elastizität des ötofies nach allen lüchtungcn gleich gross , so ist : 

e = SR = 9i = 391 

und' dann wird : 
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Diese Gleichuiig folgt auch aha den Gleit Innigen (41), äflite 88, wenn OUtD 
selben mit a fl y multiplizirt uad daim die äonuno nimmt. 
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BmTTKR ABSGINITT. 



JL Kttrpcndnvliifmig«!! odsr Btwegung dw wlgtercii AUmM. 

AUFiSTELLUNG DER BEWEG ÜNGSGLEICHUMGEN, 



wofdeo, und m ist nUsbt mtiub Abueh^ sn den achon vorhsndenen B«li«ndluugcu diatn 
GkgenstMid«* dnft neae biBimcnfagm; aUetB di» DiffiBramud^eiehmigen der Bewegung 
einee SjrctemB vou wägbaren Atomen muss ich dennoch herleiten und aufstellen , tiieili 
nm zu zeigen, wie diese aus dem DjrnaraidensTatem hervoi^ehen, insbesondere aber, um 

den Untenchied zwischen Körper- und Aetherschwinj^ungen klar hervorheben zu können, 
was bisher noch nicht geschehen ist, und wa^ nanicntlicli auch Cnurhy nicht gctiian liat. 

£a ist kaum nothweudig, su sagen, dass wir nur massige, d. h. solche Erschiittc- 
mngen betreehten werden, für weik^ nan, wie lohen in der EiideNang, Seite S6, ana- 
«nandmrgeeetst wurde, annehmen darf, daai AeÜNiracbwingitngen keine StfrperMhwin- 
gungoD, und Kürpcr»>chwinguugen keine Aetberechwingungen hervormfen. 

Wir denken uns also, dass die Körperatome eines Dynamidensystems mit Elastizi- 
tätsaxcn durch eine äussere Einwirkung in Bewegung gesetzt werden, und legen uns 
die Aufgabe vor, den Bewegungszustand der Körperatome nach Verlauf einer beliebigen 
Zeit zu bestinunen. 

Dl« VorMsseteangen, wdehe wir dabei tlieila machen rnttiaen, theüs machen dürfen, 
sind fegende. 

1. Da wir ein Dynamidensystem mit Elaatiaitätsaxen ToraBSsetien , so mUssen wir 

nothwendig die Atomo als kleine Körperclien von bestimmter, wenn auch unbekannter 
Gestalt betrachten , deim nur wi-ini die Atome axigo Gestalt haben und nicht blose 
Punkte oder KUgelcbon sind, kann im Crloichgewichtszustand eine ungleiche fiUstizitiU 
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i tmehiedenen Richtungen vorbanden sein. Cauchy legt seinen ünlenilduiiigea ein 
ESrperpunkten beatehendes Medium zu Oruixlc, ninirnt aber pleichwoh! an, dass die 
Elajtizität um joden Punkt herum nach verscliiedencn Riclituugcu verschieden sei. Dies 
ist ein Widerspruch, i«t eine UnmOgUchkcit, daher eine schwache Seite von C<xuchjf9 
Theorie. 

3. Da die Masse der Aethcratome einer HttUe gegeu die ICasee des Kernes 7er- 
•diviiidHid Ueiii iit, ao kmi dieie Haue der Aedierhllllen all «okhe & Bewegung der 
KSifcntoiiia nidit merkfieh altorireni irir dttrfiea ilw die Harne der Aetberiittlleii gana 



3. Es ist nicht erlaubt, die Kräfte zu remachlässigen , welche in den Aetheratomen 
ihren Sitz haben, denn diese Kräfte sind sehr cnei'/i- - Ii, obgleich die blasse der Aether- 
at "me sehr klein ist. Wir milssen daher für die Kraft, mit welcher irgend eine Dvna- 
mide mit ihrem ganzen Kräftesystem auf die Masse eines Körperatoms einwirkt, die 
FnnktioD mm.f(r) in Beobnung bringen, welche wir in Nr. 55 genauer beatimmt haben. 
Wellie man £e Genavigkät nbr weit treiben, lo mtleate man an dem fftr mBrCr) ge> 
fondenen Anadmdt noeb ein Glied binznfttgwi, weldies von der Ferm der Kttrperatome 
abliinge und Überdies noch mit der liichtnng von r vcrändeilicll wSre, denn wenn die 
Körperatome bestimmte CIcstaiten Iiahon, richtet sieh strenge f!;ennmmen die Wechselwir- 
knnf» zweier Atome nicht nur nach der EnlfernuDg r ihrer Schwerpunkte, sondern auch 
nach der Gestalt der Atome und nach ihrer Stellung gegen die Linie r. 

Hiermit ist nun das Atomsystem, auf welchem die Körperschwingungen beruhen, 
charaktoriairt, und, wie wir in der Folge sehen werden, von dem System, auf welchem 
die Idehtaehwingungen berahen, wearatlidi Terecbieden. 

Wir gehen nun zur Rcclmung Uber. 

Cm die Position jedes Atoms angeben zu können, legen wir ein rechtwinkliges 
Goordinatensystem ox Oy Ox sa Grand. 

Ea aeien fUr dan OMdigawiebtaanatand x y r, fttr den cor Zeit t Toriiandetten Ba* 
wegnngmatand z + f y + w s+f die Ooordinaten dea Scbweipoiiktea emea Kftrper* 
atoma m; fenier für den GHeidigewtcfatasoatand x + ^z j-^Jj *+ät nnd fflr den 
nach Verlaaf der Zeit t vorhandenen Bewegungszoatand x + ^-r j(x-|'^), >- + v-f-^(f4-w)r 
t<T-\-t:) die Coordinatcn dos Schwerpunktes eines aweiten Körperatema rmi. 

Im Gleichgewichtszustand sind die nach den BicbtnngWi Oz Oj Os 
Kräfte, mit weichen daa Atom »i gegen n, einwirlct : 

^mma{t)^ — PHP» f (r) ^ -mm, f <r) ^ 
Drei von den Bedingungen des Gleichgewichtes des Atoms m sind daher : 
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8aiB,r(r) — = • 



SniDi f(r) ^ a 0 



Zur Zeit t sind (Jag'egcn die Kräfte, mit welchen das Atom m nach den positiven 
Richtungen der Axen ox Oy O s von allen anderen Djnamideu des S^^tems zur Be- 
wegung augeregt wird : 



wobei r ^ die Entfernung der Scliworpunktc der Atome m und Zeit t beaeid^ 

neL Zu dieser Zeit t sind ferner diese Krüfte : 



"35 



*) Ich mnss hier bemerken, d«a» meine Differenziatgleichnngcn der Ikwcgaug einer Uwac von denen 
Anderer Schriftsteller abweicben, trell ich die Masse M eine» Körjicn» nicht durch den Quotienten um Jctn 

p 

Gewicht l' des Körpers und der Bcschlcanigung g durch die >>ctiv«crc, also nicht durch , sundtru durch 

P 

■j— anadrficko. Ilcisst also K rino in Kilogrammen aosgodriicktc Kntft , welche auf einen £Srp«r treibend 
«nwirkt, dOMea Q«wie)it P iwd dem«» Mmm U i«t, «o actse kh ; 

^ P_ d^t_ Ji_J_K 

ig dt*~ ^ p ^ i TT 

Zm diw«r AbwoidNing btte ieb mi«b «ataablowan , un Mf Im Priiuip 4«r l*b«Ddig«it KMJI0 «in» 

einfache und natnrgcniris»r AuadriK'kssvjiMj /.u <;'rhAl;i;ii Hi-zpicliiift nirui dnrcli V iV\c f;(.«cliwiiidif!;l>ei;, die 
in eiaem Körper, dessen Gewicht P ist, eintritt, wenn auf denselben eine constante Kraft K durch einen 
W«g 8 ainwlrlit, •« iat amta miaer BcMiehnungsAit : 

P Y* 
K* V* =s P 4- « MV* 

lg • 

I«lt mhim ima «baofiiBi du Pndnkt MV> mu AIhm (II s <^ «i« idh lit nme} la du 4)aidnt 

d«r OescInvinJIgkeit ; kljciidlgc Krftft , utiil ila« IV.>Jii).t K atri Kraft nnd Weg: AllMil «dtt VFilkolIg; 
kann aber nun sagen, dass Arbeit und lebendige Kraft ft(|uiTalentc Dinge sind. 

13 
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Die Diff«rai>ii^leiefaong«tt d«r Bewegimg des Atonu b nnd demnach 



(2) 



Da wir einen stabilen ( !kirlu-f \> iL-litsziTstiind und clno ■»'•In ^ I vk i,e Erschütterung 
Tornussetzon , »o werden wir keinen nu'ikliciicn Kcliier Ix-j^^i 1 i n , vciin wir f i ^ und 
J( Ji) .i( ois sehr kleine Grössen ansclieii, und un» erlauben, in ulleu fuigeudcu liecb- 
Dungen diejenigen 61ied«r SU ▼«niAebliMigen ; welebe Ph>dnkte am Pote&sen diM«r 
ChrÜBien «nthalten, Nnn itt : 

t 

Kntwickelt mau diese PoUüizen, vernachlässigt die Quadrate von Ji j» j( and 
berUcicsichtigt den Werth von r*, ao folgt : 

9 — -^(JxJi-i'jyj»+J*Ji) 



Naeb d«m Tttjrlor'fcbeii Sats ist fernsr, wenn man die Glieder, wddie Ton den 
iwaiteii and den hMieren Potensen von f abhingen, veniacMisaigt ; 



Fahrt 

seihen : 



diem Werth von « die Oleiehnngen (8) ma, n werden die. 



• • • 
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Berücksichtigt man die GlcichgewichtBgleicbungLii (1) uml vcrnadilfiasigt die G-liederi 
welche mit gjv muittplisirt w<üren, so findet mau: 



(6) 



Fabii man endlicli fttr ^ ilep WerA ein, welchen die Glwdiiing (9) darbietet, und 
tatet »ur Abkttniing : 



IC. = 



— ^ — . Js 



(7) 



M> werden die Oleichüngeu (6) : 



18. 
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Dies sind aino die Dißereu/ialprleichungtiu der Heweguag der Körperatome. Sie «md 
der Form nach identueb imt di:ujeuigen, vdebe Cauchi/ fUr ein Sjatem von Körper- 
ponktMi Mfgeftudea, aber udi auf AetherMlnriiigaii^ angewendet hat, waa, ine wir 
m der Folge idien werden, ein Hieabrauch genaimt werden muae. 

Ich werde mich mit dar Integration dieser Gleichungen aus zwei GriindLMi uicbt 
befaaaen; 1) krjnnte ich, wenn ich diese Integration bewerkstelligen wollte, nichts anderes 
thon , als dem wohlbekannten , von (hurftff gelehrten Weg nachgehen ; 2) werde ich in 
der Folge g^uöthigt «ein, diu Differenzialgleichungcn, welche ich fttr die Bewegung de« 
Aethcn anfrtelle, m integriren, und die Gleichuagon (9) sind, wie aich aagen wird, der 
Fom nach nar ^eaelle FsUe von den Aetbergleichnngen ; die Integration dieser leti- 
teren schliesst also auch die Integration der crsteren in sich. 

Der Zweck, weshalb ich hier diese tiloichungcn für die Bewegung der Körperatome 
aafgestellt habe, ist, wit> gesagt, nur der, um den Unterschied swischeo Aether- and 
Ki^erschwingungen klar hervorheben su können. 

Ich will nun noch bemerken, dass die Grössen x, 9t Q> %> niit dem Wanbaen 
von r inaeerat raadi abnehmen , weil eie tbeilweiae von gegenseitigen Anndmngen der 
Kfirperatome a1>iilagen, Anaiebnngen, weldie wahracbeinlich viel raacher abnebmea, ab 
die Abstossongen der Aatberatome. 

Um den Gehrnnch dieser Bpwpgnngsgleiclmngcn und der im vorigen Abschnitt auf- 
gestellten Gleitligcwiclitsglciebiingcn zu erklären, will ich die Schwingungen eines linearen 
Systems (Öaite oder KetteJ und die Schwingungen eines ebenen Systems (Membrane) berech- 
nen, werde ni^ jedodi in die Interprtalioa der Reanltate mebt einlaaaen, weil ea mir nnr 
dämm an tfaun tet, an zeigen, wie man nnd daaa man an rieh%en Beanha t ao gelaagt. 



BCII^^INGUNGEN EINES LINEAREN SYSTEMS ODER EINEB 
VOLLKOMMEN BIEGSAMEN KETTE. 

Denken wir uns, eine geradlinige Reihe von Djmamideu werde zuerst tuinlich wie 
eine Saite durch Kräfte, welche die letzten Djnamiden der Reihe anfassen, gespannt, 
biaranf ana ihrer gespannten Gleiohgewiditilage gebracht nnd aich adbat ttbolaaaen, io 
werden gewine Schwingungen entateben, «Be wir bereehnen wollen. 

Laaaen wir die Axe der ox inli der Dynamtdenreihe snaanunenfallen , ao bt fttr 
dieaelba zs daher sind die Uleicbangen der Bewegung vermöge (9) : 



(1) 



1 
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Die inr Zeit t vorhandeneii VerMAiebnngen ^ v < rind gewiiw Fndktumett 
kttonen daher Tenn9g» des Taylor'eclien Setses «mäbernd ecfareibeii : 



^ , ' * ^ . 
d V 8 d X* 



d X 



-TT i—J 



Fnlirt men diese Werihe io (1) ein, so findet meii : 

BerttcksidiAigt hmh, dess 8 bi ^ s 0 ist, so wefden diese QieiehuQgen : 



- ' dt« + Iii * r 



- 2 1L< 4. flL^ s -ÜBi ^il^ jx» 



. (3) 



JKo in diesen Gleiehiingen verinwunniden Summen kOmien auf folgende Wdse be> 
stimmt werden. Nennen wir m die Spannung, p das Gtowicbt jeder Längeneinheit, i die 
Länge der Kette zwischen den Angriffspunkten der spannenden Kräfte, so können wir 
die erste der Gleichungen (17), Seite 76, auf den vorliegenden Fall anwenden, wenn 
wir in derselben setzen : 



JaZaKi B II 



iL 



und dann findet 
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oder : 



S r p 



2k* 



(4) 



Nun ist vermöge der ersten der Gleichungen (41) , Seite 86 : 



« 1 «»(-r 

4, e « _ 8 -2t -i L = IMJ 



wobei t den Modulus der Elastizität fUr den natttrUcben un^cspanntcn Zustand dw Kttto 
bedeutet; und weil sieb dieser Modulus bei «ner tchwacbaii Amddittung nur 
wenig ändert, so darf man auch setsea : 



, d (— f (r)) 
S r dr ■ 



Hiemiit lind di« W«rdie dtr in d«n CHeidwmgen (jQ TorkomnModan Snmmm b«> 
•timmt und man «riiiilt Ibln^eh : 



' *t« ~ p du» 
'dt« F * d*» 



(6) 



SelMn wir aar Abkttrsnng : 



die DilfiBnnaialgl«iclu]Bg«ii der Bewegnng : 



d? - " 



dt* 

dt» 



dx* 



'''Ii" 



dx* 



• « • 



(8) 
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Die «nte demlbea bestimmt die LtageBBdiwtogaiigeiip die letale <Ke Qaenohwin- 

gangen. Da ihre Formen übereinatiintncn, so genügt eine denelbeo, z. B. die ente, 
an integriren. Dio Integrale der beiden endern Gleicbnogen ergeben eich daan, wenn 

m«Q c mit c, vertauscht. 

Um die erste der Qleiohangen (8) sn integriren, Tenmehen wir durdb die Anoabme 

«ssXT (9) 

zu prntigen , indem wir voraussetzen , das» x nur eine Funktion von % nnd T nnr eine 
Funktion von t ist. Unter dieser Voraussetzung ist : 

It^ ~ ilt» dx» ~ ix* 

Setzt man diese Werthe in die erste der Qleicbangen (8), so wird dieselbe: 



oder ; 



T dtt ~ * X dx' 



De t und x von «niider siebt ebbftngen, so kann dieae Oleicbuog nnr riobtig seui, 
weui jedes der beiden Glieder gkiidi ist wner gewissen Ceosteate, die wir mit — «■ 
beieiehnen wollen. Wir exbalCsn deber : 



(10) 



VT 

Die Integrale dieser Gleichungen sind : 

X = « CM. + a »in. ~ 
0 e 

T = 9 eos. «t alii. «t 

Setzen wir diese Werthe in (9) , so folgt : 

« = ^S«MLf^ +eND.^j(««OS.«t+ »■ln.«t) (11) 

wobd « 0 « s> « coostaate Grossen bessicfanen. Da wir annebm«i, dass die Enden des 
Snearen Systems ftstgehalten werden, so mnas sowobl für s =: o als andi fUr x i der 
Werdi Ton f verscbwtnden , wie gross andb t sein mag. Man bat daber : 
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O M • («00t. Kt -f 9> «t) 

• K CM. + *i3 Hin. (d «M. at + SD •ln.«t} 

Diese Gleicbuugeu köoueD fUr jeden Werth von t nur dann bestehen , wenn 



91 = 0 



«1 
e 



1 m 



ilt, wobei i irgend eine ganze Zahl bezeichnet. Hierdurch wird nuu der Auadruck (11) 



> in ' c , . i * c \ . i 

i = lUcoB. — ^— t -f- !D »in- ■ I ■ tj un. - 



(12) 



Dieser Worth von f entapricht sowohl der ersten der Oleichnngen (8), als auoli der 
Bedingung , da.ss die Endpunkte des linearen .Systems keine Bewegung' nifn lin sollen. 

Wenn x um 2 -r- zunimmt, ändert sich der Werth von £ nicht; es ist mitbin 2 ~ s= i 
die WeUaalinge. Wenn farner t nm t wichst tritt abermab fttr « der fliehe Werth 
ein; ee »t demaaeb m t die Zeit einer Sdiiringdng. 

N«. bt ^ _ - . And. di— Q«««. 4 « Ato «j«. d. «. r«.. 

■ ie 

pflaillling^gesc]i windigkeit, und dieM wird also durch die Constanto c gemessen. Die 
LlngenMhwingnngen de» linearen Syitaine werden non dnrdi folgende Qleidrangen beetinunt: 



(8«os.i 



M C 



t + 9 ria. 



iarcA . Imx 



WeUenliage 



Scbwingangueit T ■= » -J- 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit e y't^^fi 



Die Gesetze der Qtierschwinguugen ergeben sich ans (lä), wenn man c oüt c, ver- 
tauscht. Ea ist datier fUr die Quenchwiuguugen : 



... (19) 



\ 
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WellenUnge ^ = 2-!- 

Schwiaguogszeit t, = 2 -i- 

Fof1]idaiisung8g^8cbwiDdigkeit «• = 



(14) 



Dm ^« Aaidrttdc» fdr o und «« w«der 1 nodi t and i, endialtMi, m md die Fort- 
plliiisaiigagMdiwindlg^itaii «ovohl von der Linge dm eingeepuiiiten Sttt^ei» ab anoh 
▼OD der Thetlnng der Seitt gens uiutbhäBgig. In den Glddrangen (13) kann man sich 
erlauben, x ge{?«n , zu vcrnacli!8»8igen , denn die Spannung einer Kette oder Snite ist 
jederzeit sehr klbiu gegen den Moduhis der Elastizität. So lauge al»o die Spiiunung ein 
gewiaftes Maasa nicht überschreitet, siud dio ijaugeoschwingungen toq der SpannuDg 
niclil ■bbängig. 

Die Gldchnngen (IS) md (14) nnd mir pertilcalire Integrale der OlacbiiiigeD (8); 
die «IlgeiiieiiieB btagrele wiren : 



wobei £ Summenseicheo sind, w-clchu ausdrücken, dass man ■owohl für i als auch für 
i, alle ganzen positiven Zahlen von 1 bis 00 setsen, and die «ieli hieidnreli ergebende 
Beibe Ton GUedem summiren soll. 



SCHWINQONGEN EIKES EBENEN DYNAIODENSYSTEMS 
ODEB EINER IUEMBBANE. 

Denken wir uns, ein ebenes Dynam^ensyitem «ei ilmUeb w» ein TrommetfelJ nech 

allen Richtungen gleicbmässig gespannt, werde bieruif «rsdiflttert ttnd daun sich selbst 
übcrln<%oen Die dadurch entstellenden Bewegungen ergeben rieh mi den bereits aolge- 

steUten Uleichungea. 

Legen wir die Axen o x und Oy in die Kbene des S^ätems und o t senkrecht auf 
dieselbe, so ist ^s 0 nnd die Gkiebangen (7), (8), (9), Seite 99, trwden : 
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r 


1 f frl 4- 


SS 


III, 
r 




«.= 


» 




S). 


o 






0 





« §^ + H- ff« Jw) s o 



(2) 



Da die zur Zeit t stattfindenden Verschiebungen ( ^ ( b unktioneo von x and j siad, 
•o kOnmn wir remdg« d«s TajIor'aelMn Stttaea inoilianul «Arnb«n : 





7; 


^« + 


d f 


+ 




dt; 


+ 


d V 


-rfy + 




d f 
dx 


-t- 


«ly 





I d' j 



t ds* 



1 d>, 



(3) 



fflbrt man diese Wertho in die Gleichungen (S) «in, berlteksiebtigt die ABtdrtttJi» 
(l^f berOcksicbtigt ferner, dass die Differensialquotienten vor die Snnuiieiifnelmi gesetst 
wer)i«n dürfen, und lässt alle Glieder weg, weiche nngerad« PateosMi von jx und jj 
eutiialtco , so fiodet man : 
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$=s 0 



at« ^ d»' 2 r ' dy' 2 r ' 

IKm «nd dit DiAftUHi^leidiniigni d«r Bewegung d«i ithtnm Dyntmidensjatom«. 
El Hod mir AmiiOwniiigwii weil in den AmdrlldMn (ß) nnr bis an £e dritten INmen- 
•toimi Ton js nnd jj ge sdiiiU en wnda 

Die lotzte dieser Gleichungen » velobe unaUdbig^ von den beiden andern integrirt 
werden kann, bestimmt die Transversalschwingoogen, und mit der Int^ation dieser 

Gleicbnngen wolleu wir inis nuu bescbältigcn. 

Wenn wir annehmen, dass die Membrane nach allen Bicbtungoa gleich elastisch und 
gleich geapanut ist, beben die Sumroen 

l^ddie Wertbe, und der Betrag denclben kenn vernuttelst der Aindrtteke (VI), Seile 76, 
beetiuunt werden. 

Nehmen wir an, die Begrenznng der Mombrane bilde ein Rechteck , dessen Dirnen 
sionen i und i, sind. Legen wir den Anfangspunkt der Coordinaten in einen Eckpunkt 
des Bechtecketi die Axe ox in die Richtung von i, die Axe Oy in die Richtung von 
I, nnd beidtlinen dnrdi c die Kraf^ wddie «nf jede Llageneinbrit dee Umfangs span- 
nend wirkt, endlich dnrcb p das Qewiebt einer flSdMnetnheit der Hembnuie, w» iit in 
die GHdebnngen (17), Seite 76, zu eelMn : 

14. 
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lim (X» + X.S,} =r 8«i (Yy + Y.y.) = Cll, 



2m = 



lli> 



vdA mwi find«! : 

8 ^ tiÜ ^x. = 8 ^ Iii) « _ i 
Uierdorch wird die letzte der Gleichungen [4) : 

dl* ~ p ^d«» ~ dy»y 

vir «nr Alikttnniig letMn : 



od«r 



(7) 



E« ist leicht eiasuaeben, dus diese Gleichung nicht nur tUr eine rechteckige, son- 
«Uni Budi fttr j«do 1wE«tnge Begrenzung der UttnibniM güL 
Um diese Gleidnmg so integriren, Tonacbeii wir sn Mti«u ; 

( ;= TXY (8) 

wobei T nur X nur X, Y anr y enthalten «eil. Unter dieser Venumetsnng ist : 



TP 



Fuhrt 



Werl^ in (7) ein, so findet man : 

1 d» T . / I d« X , I d« Y\ 

^ "It? = • ("x IT» + T lys; 



(9) 



Da X, y und t von einander panz nnnbhängig sind, 80 kann diese Gleichting nur 
bestehen, wenn jedes ilircr Glieder eiueii coustanten Werth bat Dieee Gleichung wird 
also entsprsdien, wenn wir nehmen : 



1 d»T . 
TT?*-*' 



. 1 d»X 



. 1 d'Y 



(10) 
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wobai ttfiy Constaate sind, BwiMhen deiWB jedoch die Benehmig besteht : 

«»=/i«+y» 

IKe lategiwle der Olmliimgeii (10) rind : 

T s= K «tu. at + 9 w». «( 
X S rill. Ji z + 9 «».-^x 

«»Still. Ay^9wM.^y 

8eM nwti Aeie Weribe ui (8), so findet man : 

e K (■■In.ttt + 8 CM.at) ^(5 »ü». -|- X 4- SD CO». -|- xj ^dain. A y + g ooi. A jj (13) 

Dieser Werth von ( ist jedoch nicht das allgemeine Integrale der Qleichnng (7), 
sondern nar ein partikuläres. 

Wendeu wir den AnaAmck (13) anf den Fall an, wenn die Membran» Uber einen 
nchtackigen Bahmen geqiamit ist, dann mnss sein : 

t. ftrftMO (BBofUr jeden Werth von t and j\ folgtidi ist so setaen 9^0$ 

2. ftaryw« <HofÜr jeden Wertli veo t und *\ folgfich ist an nehmen q «s 0 ; 

8.flIrzBi (softtr jeden Werft vm t und j\ folglidt ist an salaen >ia.-^lss 0 

oder 1 aa iar, wobei i irgend eine ganse ZaU beieidmet; 
A. tita j fsmof^et jeden Werth too t nnd x; demnach bat man ria. l. a « 

oder ii = i| « , wobei i, abermalB irgend eine ganse Zahl ist 

Vermöge dieser Bestimmongen findet man non mit Berttcksichtigong der fieaie- 
hang (11) : 

+ s8co«. [,cV/(4-)" + (Tr)**] 

Dieser AuBcIruck bestimmt nur einen speziellen Scbwingnngssiutand einer ttbsr einen 

rechteckigen Rahmen gespannten Membrane. 

FUr den allgemeinsten Schwingungszustand hätte man : 



(11) 



(J2) 



(14) 
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.-..[..V/(f)-+(t)v 



I * X . I, JT T 

•in. — — Kin. — j— - 



. (15) 



«ob«i ^ di« SammeB xx anf alle mttgHdwn 



poriliTeii W«rtii« v«m i und 



In die Interpret at i n der Gleichung (14) will ich mich nicht «inlttaen; mta kann 
liiarOiMr ist Lamif ^TUorw d« V4tuüaiti6,* pag. 116, naohsdien. 
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B. Aetherscdivirliiguiigen. 



AUFSTELLUNG DKK BEW£GUXHGäGL£ICHUNG£N. 

Wir betrachten nun abermals ein aus Djuamiden bestehendes System, dessen Atome 
oder Kern« Körpereben vou bestimmter Gestalt sind, welche» derauach im Gleichgc- 
wiebtsnistud nadi AxenricbtuDgen symmetrisch gruppirt ist, daher um jeden Punkt 
hMVin nad) TendbiwlMieii JiKchtnigeB venebMdeiie ElMlititttea batitot; aebinoii alwr 
mm ai», da» nur allein in d«n AatlieililkUan Bawe^ngwi aagcragt werden, und erlauben 
voBf die ungemein schwache Bewegnogi die in den Kernen eintreten könnte, ganz za 
vernachlässigen. Unter dieser Voraussetzung wird der Bewcf^ungszustand jeder Aetlier- 
htlile darin bestehen, dass sicli dieselbe nls Ganzes gegen den Kern bewogt, ohne den- 
selben zu verlassen, und dass die AeUieratonie der AetherhUllo gegen einander relative 
Bewegungen machen. Wir betrachten jedoch nicht die relative Bewegung der Aetfwr- 
atone einer HttUe gegen dnaader, londem nur dm Bewegung der Aetberbfltte ab 
Oauea» und swar dadnrob, daia wir die Bewegung de» If asaenmittelpanktee jeder Aetber- 
bülle beetimmen. Dabei wird es uns allerdings auch nicht geigen, mit absoluter Strenge 
za verf;^^ir(»n , allein wir können doch klar aussprechen , was wir eigentlich machen und 
was wir vcrnachlftsaigon, und werden erkennen, daas dadurch kein erheblicher Fehler 
entstehen kann. 

Ea aeiem bi Bemg auf da recbtwmUigea Oo«r£natena7Btem (l:'ig. 10) , x y > die 
Cooidinaton des Sebwecpanktee emea KApen^ms m eetne Manei i ^ retativen 
Goordinaten dea Sebwerptraktea « dar mm Atom a gebürigen HllUe anr Zeil t; »+jm. 
j+jj m-^jm die Coordinatan des Schwwpanktes eines andern Rörperatomei sdoe 

Masse m, , v + Jv " die relativen Goordinaten dea Schwerpunktes «, der 

Hallo von m. gegen den Schwerpunkt des Kernes tun ^ /i, *) die Maasen der beiden 
Äetheriiillien. 

Da wir annebmen, daas aidi die KOrperatome niebt bewegen, ao aind die Coordi- 
natan X y s a+ifx ji-Jj s+^i nnabbltngig v<ra der Zmt t. 

Yfk aetaea ferner Tis- f die Bntfemnag dea Sebwerponktea der AetberbflUe von 
dem 9divei|ii»kte dea Atome; ä«i b r die mit der Zeit niobi TeiioderUebe Entfernung 



*) Im sweitM AbflohstU vmrden darch ft und ft, die Massen der einuLaen Aethwatome b«s«iclinct. 
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der Sbhwerpimkte der Kerne ; »T« » r + « die Entfenmog des 8dnrei|nnktei des sweiten 
Kenea toiii Bchwerpitnkt der HflUe des ersten S^ernee; = r+ar, die Entfemimg 

der Schwerpunkte der Hüllen; eUas snr Zeit t gUltig. 

Wir denken uns die Aethermassen der Hullen in ihren Mittelpunkten conccntrirt 
und nehmen an, dsM aaf die in « coaceatrirte Aetbermasse ^ sur Zeit t foigeode Kr&fte 
einwirken : 

1. die Annehnng dee KDrperatoms * gegen a \ 

2. die Totafitlt dw Auathvogsa eller KOrpemtome gegen die in « coneentrirt ge* 
dadite Acthemssse ß\ 

S, die Totefität der Abetoesoiigen efter in ihren Mittelpunkten conoeotrirt gedeobtan 
ActhcrmaBson gegen die in « eoncentrirt gedachte Aetbermeise |i. 

Wir bezeichnen : 

1. die Anziehung vun a g'-'gtin a mit m^Hf^); 

8. die Aosiebmig von a, gegen * mit m, ^idir ■ e)\ 

3. die Abstossuog von «, gegen « mit J(r-|-«,); 

wobei a() J() Funktionen anadrUcken, die mit den Entfernungen der Punkte rasch 
abnehmen ; h { j hingegen eine Funktion ist , die im Gegentheil mit dem Wachsen der 
Entfernung rasch zunimmt, denn die Kraft, tnit welcher der Kerti i auf seine Acther- 
bUlle einwirkt, rausa notliweudig für einen stabilen Uleichgewichtazustand mit der Ent- 
fernung TZ wachsen. 

Dies voransgeaetst geiben wir nun snr Bechnnng Uber. 

Die Cosinnae der Winkel, wdehe die lUebtimgai der Linien tTm «cäT mmi mit den 
tMsitiv«! Bichtnngen der Coordittatenaxen tnlden, sind : 







X 


y 


* 


fttr 




f 


V 

f 


i 


» 


«■i • 


Jx - ( 


Jy~v 


r+« 




««1 - 


r -j- ff, 


Jj + Jv 


Jt + 
r-f ff. 



Nennt man nun z Y K die Snmme der Erifta, wekbe raf die Muae ^ nach den 
po9ititr«i Rtditnngen der Axen wirkoi, so erkalten vir : 



X= -«^H(^)-^ 4- 8«.^CHr-h«)4^3:^~ - a^/,. J(r+ff,) ^*t^^ 

^m^HCf) f Sm.yuGir + ff; ''I^^ - S^^. J (r + ff.) 

9 'T* '-r'i 



(1) 



Ea ia( i« bemerken, daaa die Fankdonen h(() O(r+40 «aentiell pewtiv aind. 
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Diew Okidiiiogmi kSintD mitar umgebildet werden. Bi ist nialdiet : 
(»+•)•« t« + ^« -(»+«>]• + (y + - Or + »)]• + [m+ ^. 

od«; 

VernachlÜMigt man die Glieder, welche zweite Potenzen von f c eutimlten, be- 
trachtet noan also nur allein unendlich kleine ScltwinguDgen ^ und beriicksicbtigt, dafts 
»" = Jx»-\'jf + j** iit> so folgt auf dieeer letsten GlMdrang : 

*^--^(eJ* + f»Jr + tJ*) O 

Nun iit fenier : 

oder : 

Entwickelt men and vemacbliasigt dabei die Glieder, welche zweite Potenzen von 
JS jv Jc enthellen, berOekeiehtigt fenier aach hier, daai r* — ^z* +^7*4-^1* iat» 
•o findet man : 

«+ ^ U»^« + ^yrf» + ^»^0 (3) 

Nadi dem TegpWidien Seto findet nun ennllienid : 



r-f ~ 




vwwHgeietet, dem num bm dieeer Entwicklang ümmtKebe Gfieder maecUlieigt» 
wdeke «weite und habere Polenaen tod « und s, enthalten. 

Jlit Bertekiidiligaiig der Beiultmte %, d, 4 findet man nim : 

oder: 

16 
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r — tf 



— lU — 

^8 0», 0(r) ^ - ^ * S «u. - « 8», ^lin^ ^x« 



^it ^ ^^^^ 



(5) 



«oM «banMl» die Glieder, weldie i* v* {• «ntbtlten, Termdtlftssigt sind. 
Anf ilddiehe Weise findet nen : 



(6) 



Für 'l':n hgcwicbt8«U8tanJ ist j,=^p, =.0 und wollen wir ferner annehmen, dess 
W«,, ^ o >c-i. lierückticbtigt man diese Bedingungen and die Resultate yo) und (6), so 
iadet men vemitteltt der erttm der Gleicbnogea (1) : 



r , a(4-J«) 1 



. . (7) 
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Vertendit man in iawtm Amdniek x und jm. mit y, xmA jj nlt m und ^i, io 
«flgebea ddi die Wertbe von y und z. Man findet : 

T « - «„HC,) -H- - [8.1, ^ ^ ^ -rf«-#xj 

r , «(-f J(r)) n 

««»-■^•H<,)-£.-^*|8iii. -i- — i^r^ — i ^> ^«J 

p (I (— J fr) ) 

-Mi*<[8#ii — ^ ^x-*»J 

SetMB irir nur Abkttmuif : 

15. 
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iil, M finden 



wur mr Bestimmung der fi«wegmig des Sehwerpunktee der den PimktB 
Aetiienpliire ftlgeiide Diffntnätlgtttflhnngan : 



» 1r? + ^ -(81+© 8 0,^1+«, jp+S).jO«» 



(10) 



In diesen Gleichiuigett (10) dradcea die mit ( v ( maltiplisirten Glieder die Wcch 
BelwirkuDg des Körpermediums auf da? Acthcrmcdlum, die mit j( jv /<■ mnltiplizirtcu 
Glieder dagegen die Wirkung dea Acthers aut" sich selbst aus; denn n (p), so wie auch 
die GrÖsBea 31 9 0 dS g iiängen vom Kürpermediuui, die Grössen f^^ s^, (i^ ä), §, dagegen 
ab. YemediliMHgt nua den Binfliue de* KBipenne^ma* «nf dM 
liaat abo ^ mit | » ^ mnltipBabten Glieder Tondiwinden, ao reduuren 
aid> die Gkidningen (10) anf folgende : 



(U) 



und diese Gleichongen atimmeQ in der That mit deiyeDigen ttbenin, weleh« GamAjf fttr 

ein etnfaches Medium zuerst aufgestellt hat 

Lnsst man »ber in den Gleichangen (10) die mit ; » t maltiplisirten Qiieder wag» 

■«t2t also : 



öo ätimmt diese Gleichung der Form nach vollkommen mit den Gleichungen (9), Seite 99, 
Ubercin, welche wir für die Schwingungen der Körperatome aufgestellt haben. 

Wir werden daher die Bewegungsgesolze der Körperschwingungeu erhalten, wenn 
wir in den Integralen der Gleichungen (10) der AeUwradiwingungen 

forner statt «, «, d s». 9. S. beiiahnngswaise », », 9» d, 8, setsen, oder wemi wir (wie 
eine Veigleidiang der Anadrttdw (7) und {% Seita 99, mit den Anadmeken (9), Smia 
116 neigt) das Zeichen j mit p vartanaeben. 
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IlirrEGBATIOK DER GLEICHUNGEN (10). 



Um die GIeic?iuDgen (10) zu integrircn, ist «• nnerliasUch^ fib«r die Fonn der 
('nnktion tt(^) . d. h. über das Gesetz der Anzictnin«^ eines &6i:perafe(»iii Mif leioe eigtIM 

Aetheräpliäi-e eine naturgemässo Hypothese zu maciien. 

Die ektbdiste und naturgcmäsft svLeinende Aimabme ist, dass wir setzen : 



(») 



wobei k eine Comtute beseiclmet Unter dieser VorMuaeteang wird m = kn oder 
wenn man 



ästet, so wstdcn dis Gl«idiiU|^ (10) : 

• t5 + •^*+^ • 

VsnttBge der Foiiri«f^aelM& Foniwl kns umb sotMn : 

« = 9(S7>0 - {r^ffffff ««.»^tiMri) AmAfiAr^lÜttit 

» = ^(>7B») = {^ffffff oofc«*(i#i»t) ««d/sira^dMii 

C ai «(syst) i^SSffSf «^••('»l«»«) *«4i»<y*i*#i4i 



wobei 



(UQ 



, (14) 



(16) 



(16) 



und ^ ^ w FauktioDueicben sind- Die Integrale sind sämmtlich von — ac bis + ^ 



Ans dsn Qlsicbungen (15) folgt snaldist : 
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{^i^ ffffff ^*^-'^'*^^l*'>^^ d«d^dydid/«dr 



. (17) 



% - ^^UmS^^'^U^ a«a^d.did.d, 
TT^ = {TiffJJJJJ -^- '^^^ d«d,d,d.dH. 



. . . (18) 



Fttbrt BHtn die W«rtbe tob ^ » ; 2^ ^ welche die Aiudrttcic« 

(16), (17) und (18) derbieten, m (14) du, eo findet mMi, venn vor AbkttnMnig 



geietat wird: 



(19) 



d>9 



Nqd ist : 

J COI.« B 



S OOK. 



d*<» 



dft...dv 



da—dy 



(20) 



«0B.(«+^«) — «ot.n RS eoi.li «ot-Ju ^ lin.« li».^« 
Mi.li («wh^n — 1) — «Ib.« ritttif« 
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nun donih ^ ugimi «ine im teclit QrOsMU l, 0, s>i C| S< » to bat man: 



Wetio wir auDebmcn , dnsa im Medium jedem Punkt ein Gogenpuskt entspricht, 
d. h. Toimiiii«twi, d«H ftir jeJea PUnkt, fflr «deben jy jt gilt, ain iw«tter Punkt 
«nrtbi, ftbr «debm —jj g3k| lo randiwiDden «Qe diejaiiigeii Snmiiiei^ 

in welchen irgend eine der QrQneo jj jm m «mr mgiemden Poimi «ncbdut; 
untar ditoMr V<inniiMlMWg t 



md folgHcb ward 



« = 



S ^ ^ CM. a a — 2 cot. u 8 4 ^«ia. -|- 
Fahrt man diesen Werth in die Differenaialgleichang (20) ein» ao folgt 

+ + + + «•« 



C4M.1I duid? 



(«1) 
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AbkBraang 



-i- («+») - & X, (rin. -5- j^y = l 

-5- (»4- #) - S «, ^»in ^ ju^ = m 
-J- (« + ,) ^8 V, ^nin. -L j„y = „ 
» — S ©, f «in. — ^wj = P 



= r 



■0 wird den Uleichnng«o (21) üenUge geleistet, wemi man nimmt : 



d>a> 



(S3) 



Hierdorch bat num nim bw fiestimmiuig der in der Foorier'adiea Fonnel viwkoBi« 
menden FuuktioiHMi ,p ^ drei DifFerensialgleichuDgen. 

Um diese üleicbungeD zu integriren, versQcben wir die Annahme : 



(84) 



wobei wir vomueetaeo, daas t eine Fanktion von t sei, daas jedocli die Grüsacn äj)>j(<t} 
Bin t «nflialten. Dann ist : 



?5 — 



d»T 

1t? 



4"* _ „ d»T 



d'w « 4' T 

37 - '"dF 



(85) 



werden die Gleidiiuigen (&) : 



% |-(«« + p!l+n1l)T = « 



16 
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OMtdroiifeii 
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_L III =« _ r» + i» + P» _ _ -» 
T dt» K 

T dt« f 



(98) 



Am 



Oleidiangen folgt : 



(27J 



(») 



Ferner findet m«D durch ElinuaBtioD toh VI 91 9 MU dieMii dm Gleiehangea (28) 
folgende Gl«ichi]iig : 

H-S') {m — s*) <!! — *•) — - 4*(n— »•) - r*(B-4*) ^ Spqr m o (89) 

Diese Gleichung ist in Bezug auf s* vom dritten Grad, sie gibt aUo fUr s* drei 
Woihe, and dann geben di« 61«i«bungen (28) fUr jeden der drei Werthe fem be* 
stammte WerAe fllr II R 9. 

Die OleicLung (27) gibt eodlidt fUr die drei Wertfie von ^ drei Wertbe ven t. 

Vermöge (24) erhalten wir daher sowohl für ^ als auch fllr ^ und fllr ^ drei Werthe. 

Bezeichnen wir die drei Werthe von 5' mit 5,' $\ 5; und die entsprechenden Werthe 
von 91 % 0 ^ u dadurch, dass wir dirncn Bachstaben Zahlen anhängen, so haben wir 
folgende zuaammenhängendc Grössen : 

gibt 9R, 91. 9, iPi ^ ifi 

Jl,«|i9li9i PI«»«» 

Die Werthe ▼on n 91 9 kttonen durch eine geometriiehe Cetwtmktiion m» An- 
■cheanng gebradit werden. Vomoagwetnt, dm eile drei Witnefai der Gleiobang ^) 
reeti lind, m bedeuten diese drei Wurseln ^ s] die drei Halbaxen eines Eljpsoidei^ 
dessen Glridiung ist : 

Ik* + m ]r* -1- n <• ^- Spys + »qxi -f- trzy 1 

und die Werthe von <iK 'it ^ sind die Cosinuse ilor Wiukel, welche die Richtungen dor 
Axen des Eljpsoides mit den Axen Ox o y Ox bilden. 
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Di» imUTidiMllen W«rtlie von m 91 und 9 genttgen dabor d«n folgeadea Beiie- 



m, ik, + 5«, m, + ^>^t = " 

TO. <W, f %m, -i f.tp. «so 

ii.n»4-9t.gi. + «i9«»« 
«5 + «5 + »S = » 



(30) 



VeniBg« der bttber gewonneiMD 
AudrlldEa : 



BMoltaie erbaltoD wir mm für | v c folgend« 



t — (s^)** ffffff * (•««••«t-{-««iii.«t> d« i/f dy d4 d^ dv 
(n;)'^ SSSSSf " ^ (Vci>«.«t+««iii.»t) da dif dr di d^t dv 

{ = (j^)" e XfXfJJ ^'"^ ^ («OOS. + « 1111.^0 da d^ dit dfi dv 



(31) 



In diesen Ausdrücken bedeutet das Zciclien S, das« die drei Wurzeln von (29) 
berücksichtigt werden sollen. Allein wenn ^» 9* 9\ die drei Wertbe von 9* sind, so 
erhält man für j» selbst folgende secbs Wertbe : 



Das Suinmenzeicben € muss also, uro die allgeroeiosten Werttie von ^ » ( zu erbd» 
tm, ioweU auf die poutivwi wie «if die nagstiTeB WnnelQ bezogen werden. 
Nim ist: 



OOS.« OOS. -j- I 001, (v •f' 4t) -|- «ob. (b 



«00.0 «in. 4t 



-*»)| 

" "5" [•'"' + * ») — »in. (« - * t) j 



Daher wird : 



cus. 



u W (V COS. ^ i -f ^ sin. 4 t) = -i- 9R |^»co». (u h * ») T »c«B.(u~*t)| 

+ -|- W iin. (u + « t) - « sin. (u - « t)J 

16. 
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0 

CO», n ä» (• CO«. ^ i -f ^ »in. 5 I) = ä» CO», (u + * t) -j- « cus. (u — uj 

+ -j- ycoi.(u-|-^t)dt-* yco«.(u-.Jt)dt| 

Dehnt man die »Summe 6 »uf die positiven und negativen Wurzeln aus, so kann 
man aohr«ibeD : 

wofa«i g«Mtii mude a 
Somit erhllt miii mm : 

I * 1* 

< = « SfSffS * |_* - + »,y et». Cu-->t)dtjdad/fdydid/id» 



(32) 



Diesen Gleichungen knnn man mit Hülfe einer ^omctrisclien Betrachtung noch eine 
andere Form geben. Die Inezu dteuUche Ifigur wird man aicb Termittelat der folgenden 
Erklärung leicht machen können. 

Betrachten wir : 

«^y ab CoordinatBn eines Punktes a; 

« y « j» » » M ; 

iju V » n eine» , L; 

und verbinden die Punkte .v M L mit dem Anfangapookt fMUtti ferner TOn M ond L 
auf uA die I'erpeudikel Mm und LI, und setzen : 

ÖL8ss«t ÖHibR ÖÄaB« 

Ol SBs p, Um p 
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Demnadi : 



Nimint man di« Diffiareiu «GaMr smi AnidrUfike, m wird : 

Pf - F« * = « («— ^) + i» (y-M) + y (» - ») 
Man hat daher vwatOgb dar Ohiehang (16), Seito 118 : 

Pf — Fl* — « 

und fo%Uoh : 

«w. (a ^ «t) M cot. (pf — 1^, ^ Jt) KW. (pp — «0 Ml. p, 9 + «B. (pf — J t) lin. pi t 

Fttbii man diaaaii Warth tod M.{u—»t} in die Glaiahoiigm (SS) «m, w findet 



t 



(33) 



< = ^JJJJJJ |^oo».(jp — *0 00«. f p, + ■ui.(fp-^t}itii.ept |dac...dv 
+ i^ji f^JjJJJf^^<^ |^co».(*P CO», f p, + p — «t)iiii.^p. |da...dydt 

•^irp ® JJJJJf j<w»-(#p-4U oot.fp.Hh •ii».(pp-*t)»iB.ppijd«..*» 
+ SSfSSJ |co».(fp — ^0 CO», fp, + Bin. p — * t) «in fp.jdo.dvd 

< = jj^i * SJJJJJ^ * j^oo«,(pp — *tj oo« pp, 4- p — ^t)iiii.pp,Jda..jly 

Denkt man üob dio Integratuman in Beang anf i |t v ausgeftthrt and «etat aar Ab> 
kttrzuDg : 
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• ilit»** 






f p. 


« dv 








4i 4^ 4v 


= 9 






«, d4 dji> d » 


=-3. 



(34) 



eo». r^p — «t) Jt -f- »in. (pp — *t) Jt| + 

-r / \oo*. lfp-^t)i + «In. p - #t) 3,1 d 

^ l. J 



. . (36) 



k^%fff n I74«4itdy 



(36) 



Dica sind nnn endlicli die Integrale der C^loii hunfjen (14), und zwar in einer Form, 
welche eine Interpretation zulääst, so dass wir Uber den Bew^ungssustand dea Aetbera 
im Doppelmediuiu eine Vorstellung erhalten. 

Dia OWdniDg (35) kMm Mif folgfliid« Weiw uni^taltvt werdto. 

Besdchnet mta mit n, d«D Werth Ton I7 für t=o, and dnreh m don Werth von 

^ flir Ist«, M Ittt tnaB : *^ 

16 .T* 77, ^= COS. p I' Ä + sin. üi 
lA /7; ass OM. f y 3 -r md. ^ p 3i 



Di« Chrönan Jt A 3 3j aind Fanktioneii too • ^ aber lüdii von p{ wv 



oofcfpA + siiUfpJliMF p) 
eo». <>p 3 4- iia. 3i B F'Cfp) 

«Dd. Dann aber itk eonaequanter Weiae sa acbrabaB 

00«. (^p — .»») Ä + tfa. (pp - »t) A, M P (f p — «t) 

eo«. (i> f. - 5 i) 3 — ,in. p - 5 0 3, F*(#p — * t) 



wobei p p* Fl 



DaBUiadi wird der Anadmek (36) : 
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t 

l«jr*l7 :BF(«r-4t)+yF*(fp- Jt)4t (87) 

0 

Ea ist offenbar f (^p) der initial« Werth der VerachiebtiDg 9R{ -f 9t v + und 
F>(^^) die enfibigliebe Ghiidiwüidigk^l 

Wenn wir annehmen, da»» am Anfang der Zeit eine Bewegung nur allein in einer 
aDendKoh Ueinen Entfenmiig Tom Anfangspunkt der Coardinmten erregt wordeo kt, 
beben die Fmktioiieci p und v nw dann endlidie Werihe, wenn fttr die Vottnderlidie 
em sehr kleiner Werth gesetzt wird. DeFMW iielit nurn, dass bei L-Inem soklien Initial- 
Ztistaud /7 nnr dann einen Werth hat, wenn pp — 5t selir klein oder nahe gleich Null 
ist, d. b. ea ist nach Verlauf der Zeit t nur an den Orten Bewegung vorhanden, für 
welche ^ p — = o, oder 




iat; der g«iiie ttbrige Baoro iet robig. 

INTERPBETATION DER IKTEGRALE. 

Betrauten vir i»t Uetbod«, wddie »im sor Integretioii der Qleielmiigeii (14), 
Seite 118, gefUirt hat, geamer, w» entebt uuw, daee 

eoa«,^ easn.^ om«.«* 

partikuläre Integralien der genannten Gleichnngcn darstoilcn, denn die in den Klammem 
■tehenden Ausdrucke der Gleichungen (21) wurden Null gesetzt, und daraus ^ ^, u be- 
stimmt. Daraas folgt, dass ihn !M/7 ebenfalls partikuläre Wertbe von ( u ; »lud 
ud daae da» totakn Werth« dieeer Grflaseii aaa wieikdlieh trielett partikulUnn Werdien 
«aaanniengeeeM sind. Die Bewegung eine« Ponktee « j s beeteht daher ana iinendlidi 
vieleo Sl0BMDtariMwegiiiigwi, tod denen jede nOgBdier Weiao iioKrt anfbelen klbmle. 

Wir wollen nan eine aolehe Elementerbewegnng 

aiher betrachten. 

Betrachten wir zunächst die Bewejrungf'n ulier Punkte, welche in einer in n"i auf 
OA senkrechten Ebene liej^en, so hat für alle Punkte dieser Ebene p den gleiciien Werth. 
Demnach machen alle Punkte dieflcr Ebene identische Elementarbewegungeu , denu der 
QrOM« naioli etimmen dieae Bewegungen Uberein , weil i7 nur vvn |> abhängt, und dar 
Biehtnng nach atimmen £eae Bewegnogen ttberdn , weil « s 9 nnr allein tod m flf 
abbingen. FVat eine aweite «nf OA aeokredtte Ebene hat p einen andern Werth, mitbin 



Digitized by Google 



" 1» — 

«Dch 77; Rllein TO f* {A'ic, wie gesagt, nnr von r. i y abliängcn , sich also nur ;ut'!oi-n, 
wenn die Lage des Punktes A verändert wird) habeo die gleichen Werthe wie in der 
ersten Ebene. Die ScbwiogaogBricbtungen ^Polarisatioasricbtangen) in allen auf aO seak- 
raekten Ebenen stiniinen also llberein. • 

Aendert »ich j, um '-y , so erhält // wiederum den {gleichen Werth. Denkt mau sich 

also den gauKen unendlichen Rautu durch Kheneu getlieilt, die auf wA senkrecht stehen, 

und von denen je swei unmittelbar auf einander t'ulgeude um ^ abstehen, so sind fOr 

eiueu bcätimmten Zeitmoment (fUr ein bestimmtes t) die Bcwegungszuntände in allen 

Schichten von der Dicke ~ gleich gross. Wir VoOen die im schwingeDcien Zustand be- 

Bodliche Aetbermasse eiuer Schichte eine elementare Lichtwelle nennen ^ und die Dicke 
dieser Schiebte Wellenllüige. ^ilennen wv diese i, setsen also : 

(1) 

Aientet Mcb t um eo erhllt n für einen und demelben Wertli Tcm p «iederam 

den gleiclMB Wertfa, d. b. der ScbwinpingnutHnd in «ner beeünunten, «nf OA lenk- 

ncbten Ebene iat ein periodiicber naeb VerUnf einer Zeit ^ wiederkebrender. ^ drflckt 

ebo in einer Elmneuterbewegtmg die SobwingangeMt dee Haieenndtlel|ninkleB einer 
Aetteilillüe ue. Nennen wir dieae Sdiwtognngaidt T| eetien abo ; 

r = ^ («) 

Wibrend der Z«t T einer Sehwingnng rückt die gense wendelbare ferm der Weile 

nm ^ s i verwirti. Die Oeediwindigkeit t der Fer^flansang dteeer Bewegung iit 

dannach gleich dem QiietiMiten ene der Wellenlänge nnd der Scbwingungazeit Seftat 
man & Fortpflananngigeechwindigkeit eo bat man : 




Jeder bestimmte Funkt des ganzen unbegräuzten Mediums veranlasst also in dem 
ganzen Medium einen Bewegangeanstand, dem folgende Eigenschaften zukommen. 

Für einen beatinunten Punkt beben «iftf beetimniie Werfbe, Nun eind t n a p ^ t 
(Aaadrtteke 92, & ISl) reine FonkHenen tqd mßyt d>*Aer gibt die kubiecbe Oleiebnng (99) 
für jeden bestimmten Punkt (« ß y) drei Werthe 9\ 9\ 9\ für und diese Werthe in 
die Gleichungen (88) geaelst, eo erbttlt nun Itir gl gi y die drei Syateme Ton Wnrthen : 

w. •■>(. Vi 

«• «. 9. 
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BetTMiliten wir raniolisi die Bew^ng, welche einein lolcben System^ i, B. dem 

«, Iti Iii 9i 

entqnricht, so bettebt dieM Bewegung ans einer Beibenfolge voa enf OA lenknebten 
Wellen von der Lisge it = ^ . Die Sohwio^ngneit jedei ÄetbertbeOehens sBmmtliclier 

WeDen ist gleich Tsk^, nnd dime Welleu bewegen «ich ittogs der Linie OA fort mit 

«ner Geadtwindigkeit .v = . Die Sdiwingunganchtnngen ttinmen fllr alle Aether- 

dieilehen überein nnd werden dnreh die Wwrtlie ron WH, 9t % beetimmi 

Aelintltlic Wcllensystemü liefern die beiden andcrrt Wurzeln ^, 5,. Wir erhalten 
daher drei Weilensysteme, deren Zustand dorch folgendes Schema anscbaulicb wird. 



WcUmijstMa fSr aIb totli 


■hbIm 


1 »flr. 


I. 


II. 




lU. 






JL 


_ 


e 


t 




9 


--^ 




T, 


9 jr 






▼1 


= A 








c 




4«. W. % 


tu. 


1 Sil V* 



Fwtpflannngsgesehwindigkeit , 

PoIarisotioDsrichtungtiii . . 

Es ist von grOsster Wichtigkeit, zu bemerken, das« zwiftchen # nnd p oder zwiscben 
3 und A eine gewisse Abhäu^^igkeit bcAtcbt. Denn » wird durch laiDfiqr bestimmt, diese 
GröBSCD liänpjcn aber von a ß y oder von p ab. Jede«* individncHe a liefert demnacli drei 
individuelle Wcrtlie fUr j>*. Auch musä noch bemerkt werden, das» imupqr vuu der 
Coustitution dos Mediums abhängt, daaa mitbin eine Funktion nicht nur von a /f y 
oder von ^ , sondern «neb von der Natur des Medinnw ist Bndlicb ist nocb in Erinne- 
rung m bringen, dass die drei Pobrisatto&sriditiuigen, webbe durch fi, 91, % ü, %^ 
Hl gti bestimmt werden, auf einander senkrecht stehen. 

Hit Worten ausgesprochen, ist der Sinn des aufgestellten Schemas folgender : 

1. Jeder individuelle Punkt A des Mediums veranlasst drei Systeme von Wellen. 

2. Diese drei Wellensjsteme stehen senkrecht aut oA, sind niso zu einander parallel. 

3. In jedem einzelnen der drei Wellcoaj'Btcmo sind die Bowegungsrichtungen (Poiari- 
aationaridituiigcn) parsllel. 

4 Die Polarnetionsricbtangen in den drei Wellensjstemen stehen auf nnander senk« 
recht. 

ö. Die Wellenlängen stimmen in den drei Systemen ttborein, und bbigen nur alldn 
von der Wnhl des Punktes A ab. 

C. Die iScLwinguDgszciten sind in den drei Wellcnsyatcmen nicht gleich gross, und 
bangen auch von der Natur des Medinms ab; wenn also in swei Terscbiedenen 
MedBen dnrdi gleich gross» Werthe von f Wetlra erregt werden, so sind swnr 

n 
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die Welleuläugen in beidea Msdieo gleich groM, allein di« SohwwgangMsehea 
sind ungleich. 

7. Di«For^8w»uugägcäcliwiailigkcitea sind in den drei WeHeDsystcmen ungleich, and 
diese Fertpflsnmogegesebwin^gkeitaii iMngua aaeh von der Netor desHedimne «b. 

8. Die SchwI^smg^eiGkiriiidigkeilea, eo wie endi die For^ifltiiMifigigeaeliwiodig^ 
keiten , stehen ia einem Zneamtnealmg mit der WeUenttnge and mit der Netor 
des lledioms. 

Hiermit ist nnti der gcsammte Gehalt eines partikulären Integrales aasgesprochen. 
Nun besteht aber das totale integral aus unendlich vielen pertiknlärcn Integralen, die 

sich erf:;eltpn , wenn man fUr n Sy alle möpliclien Werthe annimmt, I^ir p^rsnzc Dcwe- 
gung bestellt also ans iuKniIli<jli viilen dreitaclieii Wcllensy steinen und die licwegiingH- 
ricLtuugeu der VVcliensjsteoie üiud im Allgeineiiien veradiiedcu , weil sie mit der Rich- 
tung AO neammenfallen. 

Um nun diese £rgebnisse der Reehnuug mit den Beobachtungen in Znsemmenhang 
in bringen, mttssen insbesondere folgende Fragen beantwortet werden : 
1. Wodnreh wird die Farbe bestimmt t 
8. 'Wodoreh wird eb Liehtstrabl bestimmt ? 

Um diese Fragm f n beantworten^ ist es notbwendig, die Besiehnng, welche iwisehen 

der Schwingungsgeschwindigkeit und Wellenlänge besteht, ausfindig in machen, was wir 
im Folgenden wenigstens f ttr ein einfach brechende» Medium thnn werden. 

ABiLi^'GlGKKIT ZWISCHEN W EJJJ:XLÄN(;E . FORTPFLANZUNGö- 
GESCHWINDIGK KIT rXD SC11\V1X( JrN( iSGESCHWlNüIGKElT 
JN EINEM EINFACH BRECHENDEN .MEUIÜÄL 

In einem cinfacli breclientlen Medium , in wckliem also die El;intizitiit nach iilleu 
Richtungen um jeden Punkt herum gleich ist, regen alle von dem Anfangspunkt der 
Coordinatcn gleich weit entfernten Atome identisdw EtementarweUen an, es ist also in 
diesem Falle genügend, die Bewegangsverhilltniase irgend einer dieser ElementarweUen 
an nnlnrenehen, nnd wir nehmen deshalb den Emgnngspnnkt in dar Aze Os an, d. b, 
wir setnen : 

o y M e dtMidi V « ^a 

Für ein Medium , d.is nach allen Riebtnngen einerltt BtastisitSt bat, ist vermOge 
der AnsdrUcke (8) and (9), Seite 116 : 
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^1 d (-4-'» w) I 
I d ( 1 



und dfthier werd«n iB« AuidrUcktt (89), Sttte 121 



, d(-J-J(r)) 1/ , \« 
«= -f + -»-^ LJW+ i ^«•|^.m.-l-« jxj 

ps» qso rso 

Vennög« p s q s r =s o wird die kabüche Gleichung {ßd), 8eite 122 : 

(1-^ (n-«*) M o 

DamntGli lut mm : 



. . (38) 



od«r w«3 vwmdge 4« Aiudnidw (88) a » a ist : 



(39) 



*J « -J- (« + •) - 8 I JW + — Ji'j (»in. -Y « J»j 



nur di«j6iiiB«D Glieder eniein Mieliiiliclien Werth, fttr velohe 
und t klein ie^ denn ine Mch « angenoaunen werden mag^ ao bleibt ^»in. -1- a ^z^* 

17, 
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haben nur Air 



d (— J (r)) 

Mete ktflUMT ab die Kinlwit, und die Fnaktiooen j(r} und — ^-y; — ^ 
■ehr Ueme Wertfae Toa r Mtien befrfiditfichenn Warth. Nun iit : 

^rf..-5-«^«j =^(|_00^.^.)=^^ j-^ + j 



Daher wird : 



9} 
oder : 



1..4 I..,.6 



l (41) *) 



Mm erhilt deamech für si «inea Audnu^ tob der Form : 



*J = A. + Ä.a« I- A4 a'+A, «• + .... 



wob« A, A| A, A« GrOeioi eind, die von der Beachoffenheit de* Hediunu abhiogen. Meia 
A* hingt nur allein von den ElteperBtomea ab und AaA^A« vom Aether. 

Et irt Uer, daw die CoeiRnenlen a, A« a« oehr Uetne Qrtlifen aind, denn entweder 



lind die Funktionen j(r), — ^ j — — oder es sind die Werth« von jx sehr Ueia} wir 

dürfen uns daher wohl erlaubcQ, nnr die drei ersten Glieder der letalen Oletdiang in 
Rechnung zu bringen , eetsen also ; 



= A, + A, a* -i- A. «♦ 



(4Sr) 



*; £« wilro tushi wichtig, wenn noAn die in (41) rorkommcndc i^unimo bcrocbnen, oder wcnigsMiia dio 
•iHaytilwIw Mstiir 4j«Mr Pinktim aagelMB ktniit«. Wem alofa. bwiraiMit lt«NM, dsM «ins ]ittiodiMfc« 
FuBkÜm wlH^ M «ttnia TidWdit 4tarin der OraMl «a dtn dmlMtB Laim doiBpektcau n mbha 
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Hiermit ist nun cino Abhängigkeit zwischen s, und a aut'gofuudon, wolcLc, wie wir 
bald teben worden, die Farbenzentreuung des Licbtes bei Brechungen erklirt Bevor 
wir jedoch iiir ErUlnuig der INipenimi idiveiteD, wollen wir Torant noeh die Scbwin* 
giiiigeriobtnnfen in den drei Elementarwelteo nntenndieii. 

SetMii wir in den Gleidnmgen (28), p^qs^rso, nsn, ao werden dieaelben: 

(I - II SS o (b - ^•)9| = o (m — B o 

Denmadi erhalten wir : 

(1-**,)«, äO (m (m-S])'^,=» 

» 

AUnn es iat : 

Den Gleichungen (4ö) kann also entsprochen worden durch : 



• . (43) 



Wta SO 9l| unbcatimmt ^, t]ii1)r stimmt 

Dil as O 9Ii unbostimrat unbeatlmmt 

BerüelcMcbtigk man noch, daaa 9* as i iat, so folgt wegen )|, ^y,aBo 

91, I. 

Die Schwinpfungsrlchtung der Eleiuentarweilo , welcher ,i\ entspricht, ist daher 
parallel mit der Axe der x oder senkrecht auf der WeUenebeue, und die Schwingungs- 
fiehtnng in den beiden andern aiuaninienfidlendeu Welknebenen lUH daher in die 
Welleoebene »dbet oder aldit aenkreobt auf der Fortpflanaangariditui^ der Welle. Nur 
dieae kMera gibt Liobtwirkungen, daher wir auch nur die BeziohuDg zwischen « nnd 
5? gesucht haben. Die physikallsclie Bedeutung der Welle, in welcher die Schwingungs- 
richtung mit der FortpflauauugHrichtuiig zusammenfällt, ist vorlälufig noch nicht cnt- 
räthsclt, ich vcrmuthc aber, dass sie Wärme wirkuugen hervorbringt, obgleich ich wohl 
yn&M, dass die Physiker gefunden haben wollen, dass auch die strahlende Wärme auf 
Tranaveraalaehwinguogen benihe. 



Dl£ FARBE. 

Bei dem Uebergang eines tarbigcn LichtHtrahlc;* aus einem Medium in ein anderes 
tritt im Allgemeinen (wenn nämlich die Kichtuog des eini'allcudeu Strahles aul der Tren- 
nongafliebe der Medien nicht aenkredii aleht) eine Ablenkung der Biehtong, aber keine 
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Aeoderuog der Färb« ein. £s muss aUo die Farbe durch diejenige Grösse beaümmt 
werden, woloihe bei dem Uebergang eiiiM StreUei aonitaat bleibt. Nedi «br Ton Cauchy 
entwickdtMi Theorie der Bredinag indert neh bei dem Ueb«f;uig daee Sirablee die 
Wellenlänge, bleibt dagegen die Sobwingliiigflzeit couataut; wir ludsson ahu scUteseeOi 
dass die Ferbe dnrdi die SchwingungMeit and nicht durch die Wellenliage beetimmk 
wird. 

Bs ist ftLr einen ätrabl von bestimmter Farbe in einem bestimmten Mediom 

_ 

Fflr einen Strebl ym endereir Fube in einem endem Mefinm 

, _ 

"-"TT 

Demnech ; 

Für einen Btrahi von bestimmter Farbe in zwei verschiedenen Medien ist aber 
^ss«, , demneeh : 

i = x 

d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Lichtes von bestiniTnter Furbc in zwei 
verschiedenen Medien verhalten sich wie die Wellenlängen iu den zwei ^ledico. Allein 
des Veiiilhaiss der Fortpieastingsgescbwindigkeiten ist gleich dem BrechuugsverblUuiB. 
Beniebnet man dieses mit so bnt man : 

V _ 4 

nnd biereus folgt : 

A,^± (45) 

d.b. wenn «in Strabl tob einer beetnnmteo Farbe ans euiem Medinm (iv) in dn Medium 
(Ai Vi) ttbeineht, findet man die WeUenlllnge i, in dem swnten Hedinm, wenn man die 
WeUenllnge i 'm ersten Medium dnreb das Brechnngaveiltlltniss « dividirL 

DIE DISPERSION DES UCHTES. 

Ein in der Aze o» liegender Ton o um « entfernter Funkt regt eine ülementar^ 
welle an, deren WeUenUage » ^ ist nnd welcher «ine Scbwingnngsaeit « entsprioibi 
Die Fertpflansangagesdiwin^keit dieser WeUe ist : 
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ZwiadMn s md « bwtebt »bcr die Benehung (42). EUminiri man aus denelben s, 
mim man difttr d«ii Werth Mtet, lo folgt «■» dieser Benehung : 

^' = ^ + A, + A.«» (46) 

Üit'.s ist also die Fortpflanznni^spc'^ehwindigkfit der Elomciitarwollc, welche der von 
u um a entteratc Punkt anregt, uiul diese lituigt von a ab. Allein die totale Bewegung 
bwtabt «na eilen WeUen, welche iSmmtlicbe Ptiolcte.defl Medittme «Oregon; iumi evfcilt ebo 
die Totelittt der Wetlen, welche tinge der poiitiTen BiebUmg der Axe Ox fordanfea, 
wenn man für a alle Wcrthe voilObie oo eetzt. Aliein vermöge der Beziehung (46) hat jede 
Elementarwelle diese« Wcllenaystcms eine andere Wellenlänge, eine andere Schwingungg- 
zeit, mithin eine andere Fnrhc . und atreh eint« andere Fortpflanzungageachwiadigkeit, 
voraUAgesetzt, da«8 die Coettizicnten a, a, vuii }su\\ verschieden sind. 

Nech den physikalischen ThataacbeD mass man annehmen, dasa weisses Licht zum 
Toieohein koflomt, wenn alle farbigen Strahlen snaetnineniblleD, alao alle gleiche Forl- 
pflmaitngagesehwindigkeit haben. Nach den Thataacfaen der Phjaik miua man ferner 
aimelitncn, H^si a'u:h im leeren Raum weisses Licht unzerlegt fortpflanzt, und dass selbst 
iii der Luft kaum ffirbigi' Wirkuugcu iiiinrcton , M ir müssen daher schlicssen , dass für 
den leeren Raum, so wie auch iür Luft v., uuJ a. entweder ganz j^onaLi Null, oder doch 
verschwindend klein sind. Für den leeren Raum ist aber wirklich nach unserer Theorie 
A, nhadnt gleicb Null, denn im leeren Raum gibt es kane KOrperfttome, aeudem nur 
Aetheratome. a. ist aber niebt absolut Null, wohl aber angemein klein, wie. eine Ver- 
gidchnng der Avsdrtteke (41) und (42) seigt. Unsere Tbeoria ist also hier nut den 
Thatsndien in guter üebereinstimniung, und wir können daher annehmen, dass die Fort* 
pflanznngBgeschwindigkciten im leeren Raum und auch in der Luft filr alle Farben 
einerlei Werth haben. Neunen wir nun 0 diese Fortpflnnznngsgesch windigkeit, 1 die 
W eileiilänge einer gewissen Farbe iu der Luit oder im leeren Kaum, « das Brechuogs- 
verhlUtniss, das dem Uehergang des Strahles «os Luft in ein brechendes Medium ent- 
spriöht, so ist vermiß (44) und (46) : 

Wir erhalten demnach vermüge (46) und mit Berücksichtigung, dass a «« ^ iat : 

Aua dieser Gleichung folgt : 
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Ä, 1 _ 



* a* — ^» 1« *' 1* I a* — 1» 1 
(»*)• [ («*)• I 



niid hieraus ergibt sich : 



Allein da die ürcchungBqaoticDten der verschiedenen Strahlen ao wenig verschieden 
sind, so muss man aunohmon , da«« sowoltl ^' i' jUb auch ^' im Verhältniss zu 

\ ■- T I 1* 

A, sehr klt tiii; (Trös.sen sind ; i'a iät dotier erlaubt, die Wurselgrüsse annäbersd su be- 
rechnen ^ und dann titidet man : 



A. 



A 

oder auch weil überhaupt x mit l uur wenig veränderlich tat, aUu ^j^^« l* g^'g^^u ««• klein 
Mio vaoMf also aimShemd 



J 1 . A»l' 



1 _ A. . A«A, A. (J,)» 



guetst werden darf 
m iit, wenn wir aar Abkflmng 



A, I» 



. (48) 



A.A. 



CöO) 



Diese Gleichung gibt die Brechuugsverhältiiisse verschiedenfarbiger i:5trablen und 
8agt auSf dan m aDeii Madien Farbenaerrtremiiigaii eintrataiii in waldan nnd Ader 
A, nnd A, rneht gkicli Null sind, bcttüiunt also, wenn «ie richtig ist, die Diipenion des 
Lidites. "Wir worden diese Formel aptter einer mOglidiat airengen PHifung mit That- 
sacben auterwerftn, aanldist wollen wir aber noch einige die Dwperrion betreffende Ver- 
hlltoisse berühren. 
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WARUM GIBT ES KETXE DTSrKRSION DER KÖRPER- 
SCHWINGUNGEN ? 

Legen wir udb die interessante Frage zur Beantwortung vor, warum es in dem 
SchwingungBsjsteme der Körperatome keine der Dispersion analoge Erscheinung gibt 

Es wt barnto Seite 117 beneilU: worden, dam wir die Sehwingungsgesetse eine« 
KarpenneffiiiiM «rhelteD^ wenn wir ia dt« BecbrntngmenlUte, wel«lie die Aettenekwia» 
goageB «ndrtteken, die OrSeien 

H(p) = a = © = « = S5 = a = Ä = # = o 

eetien ond das Symbol J ;>) mit i in und a mit m, vertauschen. 

Für die Fortpflanznngagcschwindigkeit einer £lementarätlierweUo haben nrir gefun- 
den, Gleichung (46), Seite 135 : 



(61) 



wobei ist : 



,3 



Für die Fortpflaacungsgeschwindigkeit ▼ einer elementaren Körperatom- Welle haben 
anen Amdrabk ven der Focm : 



(63) 



Wenn 'wa berftdniehtigen : 1) data die Fer^iflaiiniigigeaeliwiiidigbeit der A«diev> 

ongef ähr 4000 Meilen beträgt , die des Sdiaüee aber niir 400 Meter ; 9) deia der 
ünterscbied der Brechbarkoit der Lichtstrahlen von verschiedener Farbe nicht gross ist ; 
8) daee in dem S/etem der Körperatomwellen die EnchMnnng der Dispersion entweder 

18 
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gar nkifat od«r doch nur in einem äusserst »cbwaoben ^raassa «Uttfindst, to können wir 

•ni den Gleicbangen (51) bis (54) mehrere interessante Folgerangeo sieben. 

Aas der Tbatsacbe, dass v gegen v boinabo vcrscbwindond klein ist, folgt zunJlcbst, 
dass der Coeffizient b, im Vcrgleicb zu a, Terschwindend klein ist, obgleicb die Masse 
m, eines KörperatooM viel grösser ist als die Masse p einer Aetherbülle. Dies folgt auch 
Mi uiiHirer TImoim^ wie ans folgenden BemerkmigeQ erbdltti wird. 

Eft iet ^ Weduelwirkniig j (i) sweier AedMmtomie iteti eVstoeieiid} in den Ane- 
drttdcen (fiS) haben daher ulte OUeder der Summe einerlei Zeichen, und der Gesaramt» 
betrag dieser Glieder und insbesondere der Wcrtli von a, kann also , namentlich wenn 
jfri, d. I). d'if^ Kraft, mit welcher »ich zwei Aeüieriuusiieneinheiten in dtr Eutferuunp ,- 
abätossen , veiijaiinissmäsaig sL-hr gross ist, sehr beträchtlich werden. Anders verhalt e» 

sich mit dem Werth von b,. Vermöge der Gleichung (21), S. 11, ist Sm« ^ jx' s=. 
der Werth von b. wird demnach : 




Allein f(r), d. h. die Wechselwirkiinfj zweier L^ynamiden ist, wie wir Seite 55, 
Gleichung (7) gezeigt haben, je nach dem Werth von r positiv oder negativa vuu den 
Gliedern der obigen Summe tat daher «ne Fardiie poaitiT, eine andere Partbie negativ; 
dieee Sunme iat abo die DiffiBrena einer Reihe Ton ponüven nnd eher Beihe too negaF 
tiren Zahlen, dien IMfierena kann abo «ehr klein awfaUen und wvd ea wohl aneb, weil 

der ateta poeitiT bleibende Faktor dllJ^ eine «ehr kleine Ortoae iat Die raaohe Fert- 

pflaosin^geadiwindii^t der Aetherwelle und langaante For^iflaaning der Sehallwelle 
findet abo ihre ErUlnng venragaweiae in dem Umatand, daas alle QUeder der Snnnne 
in dem Avadmck flr a. einerlei Zeichen haben, daaa dagegen für ein KOipennedinm 

Ob in den Körpermedien Dispersion stattfindet oder nicht, und wenn sie stattfindet, 
in welehem ICaaaae aie auftritlf hingt Yon dam Werth von b« ah. Wir» B, abaolnt gbieh 
Noll, ao wire v* m B« , d. h. die Fortpflananngageachwindigkeit wire dann nnabhlng^ 

von der Wellenlänge und es gäbe dann gar keine Dispersion. Ist dagegen b, zwar nicht 
NuU, aber doch aehr klein, ao iat ebie aehr achwacbe Diapenion vorhanden. Nun iat : 

= T ^ — L + dTT — ^ TTiTiTi 

wohl nicht Null, gewiss aber eine äusserst kleine Grösse, weil die OUeder der Summe 
nicht itniner rinorlei Zeichen haben, wc!] ferner der Faktor /%* eine ungemein kbine 
Grösse ist, weil endlich r (r) mit dem Wachsen von r sehr rasch abnimmt 



t 
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Die später folgenden numemdben Kecluiun^cn werden zeigen, dass die Coeffisieotea 
«, und «, positiv und, der CoeCiioiit «, dagegen oegativ ist A. und sind dther Tor- 
nSge (49) poritir, a» dagegmi ist negmÜT. 

AHmn et itt : 

Dieser Anadnick kann d«her, weil i>. und jx* tMa poritiT i»^ nur dmn poiitiT 

d (-J- J (r)) 

werden, wenn — -^y' nej^ativ und wtnigstea» tUr eine gewisse Reihe von 

Werthea von r uumeriscli pproAser als ,j ,i ■ ausfällt. 

Aus der Formel (ÖU) ergibt sich das interessante Kesultat, daas zweierlei Ursachen 
▼orfaauden sind, welche Ditpenton veranlanen ; denn es sind In dieser Formel swei von 

der WellenlSngt a,bliangige Glieder vorhanden. Das Glied -*^ hangt nur von der Wir- 
kung des Aethers auf sich selbst ab, das Glied a, i> drücla <i liegen die Einwirkung des 
KStpannediains «nf das Aethermedium ans, denn vermöge {6), Sttta 116, isfe : 

Idi balM nmrtt Tenuutket, d«n di« Di^«nion «, i> , weldi« du Kl^mwdina 
TflniraMht, Wbriditlieliflr edo wOrde da jene, welche dM Aetli«nne£iim liervtArbringt; 

alleia so ist es nicht Die nmiierisehen Reolinwigen keigen , daas Um WerÜhe von 
grteser ansfUlen ab die WerAe ren «, v. 

s 

mÜFÜNC^ DEH FORMEL (50). 

Die Ton ß^roimhftr durch Bcobaofatangea und Bechiumgea «nfgciAiiideiMiii Werdie 
dar Wellenliiigea und Bractnnigsvti^tiiiBse fttr Licbtstnblcn von TenehtedwwB Farben 
setsen «ms in den Stand, die Formel attmüdi : 

(55) 

einer nunerischen Prüfung ta onterwerfisn. 

Frauetihofer hat bekanntlich die Wellenlängen und Brecbungsverhältnisse derjenigen 
farbigen Strahlen bestimmt, welche gewissen im äpektmm sich ■eigenden doukela liinien 

zunächst liegen. 

Nach diesen Messungen haben die Strahlen, welche den von Frauenhofear mit b C D 
E F 0 H beieidmeien dunkeln Linto eatspredien, bei ihrem Dorchgung dureb Lnft fol- 
gende Werthe, in Pariser Zdltm ansgedrildtt : 
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B r a E F n H 

10* I = 2436 2176 1948 17«I9 l&Sä 1451 

demnach 10'*!' = 6492804 ß880«26 4780626 STT.'iiiy 8200621 2913225 2105401 
und -|r IMOS.IO* 17006.10' 21138.10» 26488.10* 81844.10* 89806. 10* 47498.10* 

FOr dtti Dnrcbgaiig dieser Strahlen durch ein mit Wasser gefülltes Prisma hat 
MVmtmkfifir folgend« firacbniigivwlilÜtoiMe gcfonden : 

B C D K F O H 

X = r3309ä6 1881712 r8S3677 r886S61 1-887618 r5412»S 1^44177 

Hknnuit findai man : 

— ^iMU 0-IMM7 CMI» »SflOM 0*AMT8 0-86M0 »6UM 

8«tat oMui die den Strtbkn b B H wtop r edwa d ea Zahkn in di« la prUfoode Fcnml 
(66), 10 «flillt nun wn Bwtiniininig d«r Comtntan a, a, folgOMfe dni Glndiiingaii 

B) 0-MlM - + Sigl^ a, + I54M . !»• a. 

£) 0-M088 SS m 4- "^j^*^ «, -t- 26488 . 10* a« 
B) 0-&684« = -r a, + 47«»« - tü' «i 



Hieraus findet man folgende Werthe : 



a, + 0-MWl 
a, » + W1B8M 



Für dflu Dandiguig dareb Wamr liaA umii tlio 



Berechnet man mit dieser Formel die Wertho von ~ für sammtliche Strahlen 

B c D E F 0 H und vergleicht die Bechoongareaultate mit den Beobacbtungsreaoltaten, 
80 erbUt man folgende Tabelle : 

R (DK F G H 

I \ Kechnang 0-5e468 0 56896 0 66229 0-66038 0-66876 0-%f>69* 0-66846 
«* i Beobachtung 0 66453 0-66887 0-68828 0-66038 0-&6878 066680 0«6M6 
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Man sieht, dass die Zahlen der l?cclinuTig rait den Zahlen der Beobaehtung beinahe 
identiaelt siud. Wir dürfen also wohl »ageu, das« unsere Theorie uiit den TliaUauliea 
gQi htnnouirti 



DAS FABB£NZERSTB£UUNGS-V£EMÜÜ£N. 

Das KnrbcnzerBtreuungHvennögen einer .Substanz kann durcli deu Winkel gemessen 
werden, welchen die den dunkeln Linien b und ii ontaprocb enden Strahlen zusunmen 
biU«D. 

Nennen wir i, «. und i« die den Strahlen b nnd h entq^reehenden WdlenlSngen 
und BreebnngeverhlhmMo, lo iil^ vermöge dw Oleiobnng (ÖO) : 



A 11 



oder : 



1 



-* \ 1^ IJ > 

Nennt man « den Winkel des einfUlenden Stniblee mit dem EinfiJleloth, o, «, die 
Winkal, welehe die Strnhlen b und u mit dem EinfalUoth büden, lo ist : 

m lin. m 

1 tön. Mt 



■In. a ^ V 1} i 

1 I 

Allein der Betrag der Glieder, welche in den Klamrocrn auf die Einheit folgen, ist 
gegen die Einheit ungemein klein ; man kann daher diese Ausdrucke vermittelst der 
Binoinialformel ectwickeln und die auf das zweite Glied folgenden Glieder Tcrnach- 
Ittssigen. Dann findet man : 

19 
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IKeien Auidrudt kaiui man th du Hmm d«t FifbaanntreunogiTWiiiBgeii« geltan 

Dieter Aned^^t beatimmt nun wiederum einen wesentlichen ünterscfaied swiachea 
der Liclittlieorie Toa Cauekg and der hier entwickelteiL Vermflge der Aasdrücke (49) 
and (52) Ut : 



Für (lif Thcofio von ('aucht/, wcldif' die Wechselwirkung zwi.-*clHMi tlcn Aether- 
und Körpeiatouicu nicht beriiclcsichtigt , ist < und G (r> gleich Null zu reizen, ist daher 

das mit multiplisirte Glied ganz wegKuInssen , und ist dcinnacli das Farbeozerstrcu- 

uugevcrmögen von der Natur der Kurperatumc des breclienden Mediums 

ganz unabhängig , d, h. Caurh/if Tfionrin gibt fUr alle-Medieo einerlei Ferbejuwretrea- 
UDgsvcrmögen , was der Tbatsache grob widerspricht. 

Bei unserer Theorie dagegen ist t und Q(r) nicht gleich Null, sondern es hat der 

Quotient ftkr jede« besoadue brediende Mediun einen individoellen Werth, riehtet 

lieh also das FarbenzerstreunageTermOgen nach der Natw der brechenden Snbeliiw, 
wie es die TJiateadien fordern. 
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TAFEL ZUR DYNAMIDEN - THEORIE 
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L)vit.iiiii<tc. 




Dfitdmidrn - System. 

Atllaolrup 



T'ei'iodisrh anisotrop. 
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